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ABSTRAKT 
 
 
 Diplomová práca sa zaoberá snímačmi tlaku vyrábanými firmou Honeywell a ich 
použitím v distribuovanom meracom systéme. Uvádza základné požiadavky na snímače pre 
osobné merače krvného tlaku, barometrické výškomery do 5000 m, merače relatívnej vzdušnej 
rýchlosti do 350 km/h.  
 
 
 
 
KĽÚČOVÉ SLOVÁ:    Tlakový snímač ASDX – DO, analógovo-digitálny prevodník 
AD7794, AD7795, zbernica I2C, zbernica CAN, MC68HC908GZ 
 
ABSTRACT 
This master thesis deals about pressure sensors producing by Honeywell and their 
applications in distributed measuring system. It deals also about base specifications  from 
personal sensors of blood pressure, barometric hypsometer to 5000 m, sensors of relative air 
velocity to 350 km/h. 
 
 
 
 
 
KEYWORDS:    Pressure sensor ASDX – DO, analog-digital converter AD7794, AD7795 
communication bus I2C, communication bus CAN, MC68HC908GZ 
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ÚVOD 
 
Diplomová práca sa zaoberá snímačmi tlaku vyrábanými firmou Honeywell a ich 
použitím v distribuovanom meracom systéme. Uvádza základné požiadavky na snímače pre 
osobné merače krvného tlaku, barometrické výškomery do 5000 m, merače relatívnej vzdušnej 
rýchlosti do 350 km/h. Úlohou je zoznámiť sa s princípom, funkciou a parametrami dostupných 
snímačov tlaku vzduchu. Navrhnúť mikroprocesorom riadený snímač so sériovým výstupom 
dát. S použitím vývojového systému pre zvolený mikroprocesor odladiť základné funkcie 
programového vybavenia.  
 
Diplomová práca je rozšírením semestrálneho projektu, v ktorom bolo navrhnuté zapojenie 
tlakových snímačov s digitálnym výstupom ASDX-DO series a  snímačov tlaku s analógovým 
výstupom  26PC. Zapojenie  s analógovým výstupom a snímačom tlaku 26PC sme sa rozhodli 
rozšíriť o možnosť diferenčného merania tlaku, ako aj korekciu nameraného údaja o tlaku, 
vzhľadom na teplotu okolia, v ktorej sa daný snímač nachádza.  
Táto modifikácia priniesla aj zmenu požiadaviek na AD prevodník a vyžiadala si 
doplnenie celého zapojenia o snímače teploty. 
Pôvodné riešenie distribuovaného meracieho systému s tlakomerom založenom na použití 
snímača tlaku s digitálnym výstupom, zostáva prakticky bezo zmeny. Toto riešenie nebolo 
potrebné  doplniť snímačom teploty, lebo snímače tlaku s digitálnym výstupom typu ASDX-
DO series majú vnútornú kompenzáciu nameranej hodnoty vzhľadom na teplotu okolia, 
v ktorom sa snímač nachádza v rozmedzí od 0 0C až 85 0C. 
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1  Funkcia snímačov a požiadavky na snímače  
1.1 Opis a rozdelenie základných metód snímania tlaku 
Snímače tlaku sú okrem snímačov teploty jedným z najpoužívanejších snímačov 
v priemysle, zdravotníctve, letectve... Podľa konkrétneho účelu ich použitia sa odlišuje ich 
konštrukčné vyhotovenie a ich merací rozsah.  Podľa princípu prevodu informácie o tlaku na 
najčastejšie elektrickú informáciu delíme snímače na niekoľko hlavných druhov: 
 Snímače mechanického namáhania (tenzometre) 
 Odporové snímače  
 Kapacitné snímače 
 Piezoelektrické snímače 
 
Snímače mechanického namáhania 
 
Odporové snímače mechanického namáhania sa vo všeobecnosti označujú názvom 
tenzometre. Zmenu vodivosti kovov pri ich namáhaní a deformácii objavil Kelvin už v roku 
1856. Prvé pokusy s napínaním voľných odporových drôtikov boli vykonané v roku 1928. 
Podľa druhu použitého materiálu sa rozlišujú dve hlavné skupiny tenzometrov: 
 
- kovové tenzometre, 
- polovodičové tenzometre. 
Prvá skupina kovových tenzometrov je založená na zmene vodivosti odporového drôtu 
vplyvom jeho deformácie. Druhá skupina, polovodičové tenzometre, je založená taktiež na 
zmene vodivosti polovodičovej platničky vplyvom mechanického namáhania, skrutu atď. Ich 
použitie je široké od najmenších tlakov až po veľké tlaky rádovo 1MPa. [9] 
Odporové snímače 
Vyhotovujú sa ako snímače vysokých tlakov (rádovo GPa). V nádobe je uložená cievka 
z odporového materiálu v olejovom kúpeli, ktorý prenáša tlak z piestu na odporový drôt, čím sa 
tento deformuje  a mení sa jeho odpor. 
 
 
1.1.1 Odporový snímač tlaku s priamym pôsobením na merací prvok (prevzaté z 
[9]) 
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Kapacitné snímače 
Princíp týchto snímačov je založený na zmene kapacity snímacieho kondenzátora, 
ktorého dielektrikum je vložené medzi dve kovové platne a tlakovou silou dochádza k jeho 
deformácii – zmene rozmerov a teda aj zmene kapacity kondenzátora. Ich použitie je vďaka ich 
jednoduchosti a veľkému rozsahu snímaných tlakov široké.  
 
 
Piezoelektrické snímače 
 
V roku 1880 objavili P. a J. Curie tzv. priamy piezoelektrický jav. Piezoelektrický jav sa 
vyskytuje v kryštalických materiáloch s asymetrickou kryštalickou štruktúrou. Deformácia 
takéhoto materiálu má za následok elektrickú polarizáciu. Namáhanie, tlak, ohyb alebo 
skrútenie môžu spôsobiť deformáciu dielektrického materiálu, preto sa piezoelektrické snímače 
využívajú na meranie tlaku, sily a krútiaceho momentu. Náboj na jednotku plošného obsahu je 
úmerný použitému namáhaniu, náboj je úmerný použitej sile. [9] 
 
1.1.2 Prevodová charakteristika kapacitného snímača (prevzaté z [9]) 
 
1.1.3 Piezoelektrický kryštál (prevzaté z [9]) 
 Diplomová práca                                                                         Distribuovaný měřicí systém s tlakoměry 
 
 
13 
2 Rozdelenie snímačov tlaku z hľadiska vstupného rozsahu a 
výstupného signálu 
 
Výrobcovia snímačov ponúkajú rôzne typy snímačov z hľadiska vyhotovenia, meracieho 
rozsahu aj princípu merania. Z týchto typov sa zameriame na snímače s digitálnym 
a analógovým výstupom a na snímače schopné merať tlaky podľa zadania. 
Tab. 2.1 Prevodná tabuľka jednotiek tlaku (prevzaté z [10]) 
Jednotky 
tlaku 
pascal 
(Pa) 
bar 
(bar) 
kilopond na 
štv. metr 
(kp/m2) 
technická 
atmosféra 
(at) 
fyzikálna 
atmosféra 
(atm) 
torr = 
mmHg 
(Torr) 
libra na 
štv. palec 
(psi) 
1 Pa ≡ 1 Pa ≡ 10−5 bar 
≈ 0,1019716 
kp/m2 
≈ 10,19716•10−6 
at 
≈ 
9,869233•10−6 
atm 
≈ 
7,500616•1
0−3 Torr 
≈ 
1,450377•
10−4 psi 
1 bar ≡ 105 Pa ≡ 1 bar 
≈ 1019716 
kp/m2 
≈ 1,019716 at 
≈ 0,9869233 
atm 
≈ 750, 
0616 Torr 
≈ 14, 
50377 psi 
1 kp/m² 
= 9,80665 
Pa 
= 
98,0665•10−6 
bar 
≡ 1 kp/m2 ≡ 10−4 at 
≈ 
0,9678411•10−4 
atm 
≈ 
0,0735559 
Torr 
≈ 
0,0014223
34 psi 
1 at 
≡ 98066,5 
Pa 
≡ 0,980665 
bar 
≡ 10000 
kp/m2 
≡ 1 at 
≈ 0,9678411 
atm 
≈ 735,559 
Torr 
≈ 
14,22334 
psi 
1 atm ≡ 101325 Pa ≡ 1,01325 bar 
≈ 10332,27 
kp/m2 
≈ 1,033227 at ≡ 1 atm = 760 Torr 
≈ 14,696 
psi 
1 Torr 
≈ 133,322 
Pa 
≈ 
1,33322•10−3 
bar 
≈ 13,59510 
kp/m2 
≈ 1,359510•10−3 
at 
≈ 
1,315789•10−3 
atm 
≡ 1 mm Hg 
≈ 
19,337•10
−3 psi 
1 psi 
≈ 
6894,757293 
Pa 
≈ 
68,94757293•
10−3 bar 
≈ 
703,0695796 
kp/m2 
≈ 
70,30695796•10−3 
at 
≈ 68,046•10−3 
atm 
≈ 51,7149 
Torr 
≡ 1 lbf/in2 
2.1 Snímače tlaku s digitálnym výstupom 
 
Tieto snímače sú konštruované ako snímače tlaku s integrovaným AD prevodníkom. 
Integrovaný AD prevodník umožňuje priamy prevod analógového signálu snímaného 
snímačom na digitálny signál. Tento signál je prostredníctvom dátovej zbernice, obvykle I2C, 
alebo inej vhodnej sériovej zbernice vysielaný do spracuvavajúceho zariadenia.  Výhoda tohto 
usporiadania je v tom, že nepotrebujeme ďalší špeciálny obvod na prevod analógového signálu 
snímača. Nevýhoda takého usporiadania je zvyčajne v menšej rozlišovacej schopnosti a nižšia 
presnosť takýchto snímačov. 
Z výrobkov firmy Honeywell sme sa zamerali na typ snímačov ASDX – DO series. 
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Snímače typu ASDX-DO series 
  
Tieto snímače sú umiestnené v DIP puzdrach a sú určené pre priamu montáž na dosku 
plošného spoja. Snímače umožňujú digitálnu korekciu „offsetu“ snímača, digitálne nastavenie 
citlivosti snímača, nastavenie teplotnej korekcie a korekcie nelinearity snímača.  Poskytujú 
pripojenie prostredníctvom I2C komunikačného protokolu, ktorý umožňuje jednoduché 
pripojenie snímača k ďalším zariadeniam, ako sú napr. mikroprocesory a podobne, bez ďalších 
elektrických komponentov. 
 
2.1.1 Snímače tlaku typu ASDX-DO series (prevzaté z [2]) 
 
Snímače sa vyznačujú nasledujúcimi základnými rysmi a vlastnosťami: 
 
 Rozsah vstupných veličín: od 0 psi do 1 psi a 0 psi do 100 psi 
 Kalibrovaný teplotne kompenzovaný výstupný signál 
 Časová odozva: do 8 ms 
 I2C kompatibilný komunikačný protokol 
 Presnosť: +- 2% v celom rozsahu 
 Rozlíšenie: 12 bit  
 
Základné elektrické vlastnosti: 
 
 Napájacie napätie: 4,75 V až 5,25 V  (max 6,5 V) 
 Spotreba prúdu: max 6 mA 
 Vstupný a výstupný prúd: 2 mA 
Vlastnosti prevádzkového prostredia: 
 Teplotná kompenzácia: 0 0C až 85 0C 
 Pracovná teplota: -20 0C až 105 0C 
 Vibrácie: 10 g na 20 Hz až 2 kHz 
 Životnosť: 1 milión cyklov 
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Zapojenie vývodov a ich popis: 
Snímače sú zapuzdrené v puzdre typu DIP s 8 vývodmi.  
 Vývod +Vs:  pripojenie kladného napájacieho napätia 
 Vývod Vout: výstup analógového napätia  
 Vývod GND: pripojenie spoločného pólu napájacieho napätia 
 Vývod SCL: hodinový signál zbernice I2C 
 Vývod SDA: dátový signál zbernice I2C 
 Vývod N/C: nezapojený 
 
Zapojenie vývodov tlakových snímačov typu ASDX-DO series je na obrázku 
 
2.1.2 Znázornenie zapojenia vývodov snímača tlaku (prevzaté z [2]) 
 
Značenie snímačov ASDX-DO series 
 
2.1.3 Značenie snímačov ASDX-DO series (prevzaté z [2]) 
 
Príklad značenia: ASDX015A24RDO = ASDY séria, 15 psi absolútny, A2 puzdrenie, 
19A – E66 hodnoty výstupu, digitálny výstup 
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Teplotná charakteristika snímačov 
 
2.1.4 Teplotná charakteristika snímačov ASDX-DO series (prevzaté z [2]) 
  
Vnútorná schéma zapojenia snímača 
 
2.1.5 Vnútorná schéma zapojenia snímačov ASDX-DO (prevzaté z [2]) 
2.2 Snímače s analógovým výstupom 
 
Firma Honeywell vyrába rôzne druhy snímačov. Výrobca vyrába snímače tlaku 
s digitálnym výstupom ako aj vyrába snímače tlaku s analógovým výstupom. Okrem toho, že 
sa tieto snímače vyhotovujú ako snímače s vysokou linearitou, (lepšie ako 0,5 %) umožňujú 
pripojiť presné AD prevodníky a tým zvýšiť presnosť merania tlaku. 
Snímače tlaku typu 26PC 
 
 Zamerali sme sa na snímače typu 26PC, ktoré patria medzi snímače s analógovým 
výstupom. Tieto snímače sú tenzometre vyrobené na kremíkovom základe zapojené 
v môstikovom usporiadaní. Toto usporiadanie eliminuje vplyv kolísania napájacieho napätia. 
Snímač má vyvedené všetky 4 elektródy meracieho mostíka a umožňujú priame pripojenie AD 
prevodníka.  
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Snímače sa vyznačujú nasledujúcimi základnými rysmi a vlastnosťami: 
 
 Rozsah vstupných veličín: od 0 psi do 100 psi 
 Kalibrovaný teplotne kompenzovaný výstupný signál 
 Linearita: lepšia ako 0,5 % 
 Presnosť: mV 
 Teplotný rozsah: 0 oC až 50 oC 
 Vyhotovenie: jednoduchý, ale aj diferenčný vstup meranej veličiny (podľa typu) 
 
2.2.1 Snímače tlaku typu26PC jednoduché a diferenčné vyhotovenie (prevzaté z [3]) 
3 Mikroprocesor MC68HC908GZ32  ,48, 60 
 
V distribuovanom meracom systéme použijeme popísané snímače tlaku. Na komunikáciu 
so snímačmi a AD prevodníkom, ako aj komunikáciu po zbernici CAN použijeme 
mikroprocesor. Pri návrhu celého systému je vhodné voliť typ s integrovaným radičom 
zbernice CAN, keďže sa uvažuje použitie tejto priemyselnej zbernice na prenos dát do ďalších 
zariadení, ktoré tieto údaje budú spracovávať. Z ponuky rôznych mikroprocesorov sme zvolili 
typ MH68HC908GZ32. Posledné dvojčislie v kóde označenia udáva veľkosť integrovanej 
„Flash“ pamäti programu. Výrobca tento procesor radí do skupiny cenovo nenákladných 8 
bitových mikroprocesorov s vysokým výkonom. Pre našu aplikáciu v ktorej sa nepočíta s príliš 
náročným obslužným programom, sme zvolili najlacnejšiu deriváciu tohto procesora 
s programovou pamäťou 32 kByte. 
3.1 Základný popis a vlastnosti mikroprocesora MC68HC908GZ32 
 
 Vysoký výkon optimalizovaný pre prekladače jazyka C 
 8 MHz frekvencia vnútornej časovacej zbernice 
 Hodinový generátor 1 až 8 MHz 
 Radič priemyselnej zbernice MSCAN08  
 Flash pamäť programu (u zvoleného typu 32 kByte) 
 ISP systém umožňujúci programovanie obvodu priamo s systéme 
 Dva 16 bitové čítače/časovače s PWM funkciou 
 24 kanálový 10 bitový AD prevodník 
 Vysoký výstupný prúd až 10mA na všetkých pinoch 
 Napájacie napätie 5 V max 6 V 
 Maximálny spotrebovaný prúd 150 mA 
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3.2 Popis dôležitých registrov procesora 
 
Procesor obsahuje množstvo registrov,  ktoré slúžia na ovládanie jednotlivých funkcií 
inštalovaných modulov, ako sú napríklad register AD prevodníka, register čítača/časovača 
a ďalšie funkčné registre slúžiace na komunikáciu a ovládanie vstupno-výstupných portov..... 
V tomto opise sa zameriame na základné registre, ktoré budeme využívať pri chode programu. 
 
3.2.1 Mapa pamäte registrov  Procesora (prevzaté z [6]) 
 
3.1.1 Bloková schéma  Procesora (prevzaté z [6]) 
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Konfiguračný register (CONFIG 0, 1) - sú to dva 8 bitové registre, ktoré slúžia na 
nastavenie funkčných blokov mikroprocesora. V tomto registri sa povoľuje komunikácia po 
zbernici CAN. 
Tab. 3.2.1 Konfiguračný (CONFIG 0) 
 
 MCLKSEL register slúži na výber hodinového signálu na pine MCLK, 
1 = kryštálová frekvencia,  0 = frekvencia zbernice. 
 MCLK 1, 0  nastavením bitov je možné vybrať akým číslom sa má deliť signál 
kryštálového oscilátora. Podelený signál je na pine MCLK. 
 MSCANEN tento bit registra ovláda používanie zbernice CAN. Nastavením bytu  
na log 1 sa povoľuje používanie zbernice CAN, a log 0 túto funkciu blokuje. 
 TMBCLKSEL týmto bitom sa povoľuje použitie 7 bitovej preddeličky v obvode 
časovej základne. Log 1 predelí časový signál hodnotou 128 a log 0 signál nedelí. 
 OSCENINSTOP týmto bitom je nastavovaná funkcia oscilátora v stop móde 
MCU. Log 1 umožní generovanie hodinového signálu aj počas stop módu MCU, 
log 0 zablokuje generovanie hodinového signálu. 
 SCIBDSRC týmto bitom sa nastavuje časovanie a synchronizácia sériového 
kanála. Log 1 odvodzuje synchronizáciu a rýchlosť od hodinových signálov 
MCU, pri log sa synchronizácia a časovanie odvodzuje od externého zdroja 
(sériovej linky). 
Týmto registrom sme sa zaoberali hlavne z dôvodu jeho počiatočnej inicializácie po 
reštarte systému, pri ktorej je potrené nastaviť povolenie zbernice CAN a taktiež nastaviť 
synchronizáciu sériovej linky. 
3.3 Modul zbernice CAN 
Mikroprocesor má v sebe integrovaný modul, ktorý poskytuje všetky funkcie zbernice 
CAN. Opis tejto priemyselnej zbernice uvedieme v nasledujúcej kapitole. Tu uvedieme iba 
mapu pamäťového priestoru ktorý tento modul využíva. Uvedieme tu okrem mapy 
konfiguračných registrov aj mapu dátových registrov, v  ktorých sú pripravené dáta na 
odoslanie, ako aj prijaté dáta. Podrobnejší opis a presnú funkciu registrov je možné nájsť 
v katalógovom liste výrobcu. 
 
3.3.1 Mapa pamäte CAN konfiguračných  registrov  Procesora (prevzaté z [6]) 
 
-------- MCLKSEL MCLK1 MCLK0 MSCANEN TMBCLKSEL OSCENINSTOP SCIBDSRC 
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3.3.2 Mapa pamäte CAN dátových registrov  Procesora (prevzaté z [6]) 
 
Z dôvodu rozsiahlosti údajov o zbernici CAN sme tu zobrazili iba základné moduly 
registrov, ktoré v krátkosti popíšeme. Podrobnejšie informácie sú obsiahnuté v katalógových 
listoch ako aj v citovanej literatúre.  
 
 Modul Control registrov (nastavovacie registre) tento modul obsahuje základné 
registre v ktorých sa nastavuje základná funkcia zbernice CAN. Control register 
0 a 1 – tieto registre slúžia na nastavenie synchronizácie, časovania, nastavenie 
zdroja časovania, „sleep“ mód a „wake up“ mód... Bus timing register 0 a 1 – 
slúži na nastavenie časovania, prenosovej rýchlosti a vzorkovania linky 
  Receiver flag register – slúži na povolenie prerušení od prijímača zbernice, na 
povolenie chybových hlásení a na „zobudenie“ procesora v závislosti na stave 
prijímacieho registra zbernice CAN napríklad príchodom nových dát a podobne.  
Receiver interupt enable register - slúži na povolenie prerušení od prijímača 
zbernice CAN. Transmiter flag register - slúži na povolenie prerušení od 
vysielača zbernice, na povolenie chybových hlásení a na „zobudenie“ procesora 
v závislosti na stave vysielacieho registra zbernice CAN napríklad odoslaním dát 
z registra a podobne. Transmiter control register – v tomto registri sa nastavujú 
vlastnosti vysielača zbernice CAN. Identifier acceptance control register – 
umožňuje nastavenie vlastností identifikačnej značky správy (16bit alebo 32 bit) 
a ďalších vlastností podľa ktorých sa rozhodne, či je správa určená pre dané 
zariadenie. 
 Modul Error registrov -  v tomto module sú registre obsluhujúce chybové 
hlásenia 
 Identifier acceptance register – v tomto registri sa nastavuje adresa zariadenia, 
podľa tejto adresy sa budú filtrovať dáta prebiehajúce po zbernici CAN. 
 
Týmto sme ukončili výpis hlavných registrov využívaných v module zbernice CAN.  
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4 Priemyselná zbernica CAN 
 
Zariadenie sa bude pripájať k iným zariadeniam prostredníctvom priemyselnej zbernice 
CAN. V nasledujúcich odstavcoch túto zbernicu v krátkosti popíšeme a uvedieme jej hlavné 
vlastnosti. Controller Area Network – CAN – je sériový komunikačný protokol, ktorého 
aplikácie sa pohybujú od vysokorýchlostných sietí až po prepájanie veľkého počtu zariadení. 
Jej najčastejšie využitie je v automobilovej technike, kde sú takto prepojené kontrolné jednotky 
motorov, snímače ABS a podobne až do rýchlosti 1Mb/s. Okrem toho táto zbernica umožňuje 
prepojenie všetkých ďalších častí automobilu a tým umožňuje ušetriť rozsiahlu kábeláž. [7] 
4.1 Opis protokolu zbernice CAN 
 
 Fyzická vrstva (Physical layer) - Prenosová vrstva CAN definuje prenosové rámce (t.j. 
dátové bloky prenášané po sieti), rozhodovanie o prístupe na zbernicu, kontrolu 
a signalizáciu chýb prenosu a odpojenie nefunkčných bodov siete. Prepracovaná definícia 
prenosovej vrstvy CAN umožňuje celý rad funkcií, ktoré sú užitočné v mnohých 
industriálnych systémoch. 
1. Priorizácia správ – pri súčasnom prístupe niekoľkých zariadení na zbernicu sa bez 
akejkoľvek dátovej či časovej straty rozhodne o zariadení, ktoré má právo vysielať 
svoje dáta. Zbernica je pridelená na základe staticky určených identifikátorov, ktoré 
sú jedinečné pre jednotlivé pripojené zariadenia.  
2. Flexibilná konfigurácia siete – do siete môžu byť pridané/odpojené zariadenia bez 
potreby zmeny softwaru v ostatných zariadeniach.  
3. Synchronizované vyžiadanie dát z niekoľkých zariadení súčasne  
4. Vysoká konzistencia dát – je garantované, že správnosť vyslanej správy je buď 
potvrdená všetkými pripojenými zariadeniami, alebo je správa ignorovaná.  
5. Multimaster – akékoľvek zariadenie môže začať prenos na voľnej zbernici  
6. Detekcia a signalizácia chýb  
6.1.1. monitorovanie stavu zbernice vysielajúcim zariadením  
6.1.2. CRC blokový kód  
6.1.3. doplňovanie bitov (bit stuffing)  
6.1.4. kontrola rámca správy  
7. Automatické preposielanie poškodených správ – správy ktoré boli detekované ako 
chybné sa automaticky pri najbližšom uvoľnení zbernice prepošľú.  
8. Možnosť rozlíšenia medzi náhodnými chybami prenosu a zlyhaním koncových 
zariadení – chybné koncové zariadenia sú automaticky odpojené od siete.  
  
 Správy CAN - Protokol CAN definuje štyri rôzne typy správ, ktoré sa v terminológií 
CAN nazývajú rámce (frame). 
1. Data Frame – slúži na prenos užitočných dát  
2. Remote Frame – slúži na vyžiadanie dát  
3. Error Frame – je vyslaný ktoroukoľvek jednotkou v sieti, ktorá signalizuje chybu 
prenosu na zbernici  
4. Overload Frame – používa sa na vyžiadanie spomalenia pri prenose dát  
 
Data Frame a Remote Frame sú podľa CAN špecifikácie 1.2 adresované pomocou 11b 
identifikátoru. Novšia špecifikácia CAN 2.0 zavádza tzv. rozšírený formát správ, ktorý 
obsahuje 29b identifikátor. [7] 
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4.2 CANopen 
CANopen je vyšší komunikačný protokol založený na sieti CAN. CANopen pridáva 
k protokolu CAN ďalšie pravidlá komunikácie (tzv. aplikačnú vrstvu, komunikačné profily 
a profily zariadení), ktoré dovoľujú implementovať komplexnú dátovú sieť s celým radom 
nových funkcií od rôzne rýchlych a rôzne zabezpečených prenosov dát, cez štandardizáciu 
pripojených zariadení, až po tzv. plug and work funkcie, ktoré dodávajú sieti vysokú flexibilitu. 
[7] 
 
4.2.1 Vrstvy protokolu CAN a CANopen. Oblasť definovaná protokolom 
CANopen je zvýraznená zelenou farbou (prevzaté z [7]) 
4.3 Interface zariadení CANopen 
 
Zariadenia pripojené do siete s protokolom CANopen musia jednotne poskytovať 
štandardizovaný interface nazývaný Object Dictionary (OD) alebo objektový slovník. OD je 
tabuľka mnohých štandardizovaných položiek, ktorých čítaním, či zápisom sa dajú ovládať 
jednotlivé zariadenia v sieti. Napríklad je možné zapísať alebo prečítať namerané dáta, nastaviť 
pripojené sieťové zariadenie, alebo zistiť informácie o stave, alebo type sieťového zariadenia.  
 
 
4.3.1 Príklad štruktúry OD (prevzaté z [7]) 
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4.4 Komunikácia v CANopen 
 
S využitím rámcov (správ) CAN, CANopen protokol definuje niekoľko typov správ, 
ktoré umožňujú prístup do OD jednotlivých zariadení.  
 
1. Administrative Messages (Administratívne správy) zabezpečujú inicializáciu, 
konfiguráciu a správu siete. Používajú sa napríklad pri rozpoznaní a nakonfigurovaní 
zariadenia, ktoré bolo páve pripojené do siete.  
2. Service Data Object - SDO (Servisný dátový objekt) je primárne určený pre zápis 
a čítanie vstupov OD. Prenos dát pomocou SDO je silne zabezpečený potvrdzovaním 
prijatia správ.  
3. Process Data Object – PDO je určený pre prenos dát v reálnom čase.  
4. Special Function Objects (Objekty so špeciálnou funkciou) je skupina 
komunikačných objektov určených napríklad pre časovú synchronizáciu siete, 
oznamovanie chýb zariadení alebo kontrolu stavu jednotlivých sieťových bodov.  
 
Filtrovanie správ CAN 
Súčasné zariadenia sprostredkujúce komunikáciu po sieti CAN sú často schopné filtrovať 
komunikáciu sieťou CAN a podľa nastavených pravidiel zhromažďovať správy, o ktoré sa 
zaujíma nadradený systém. V jednoduchšom prípade (napr. SJ1000) dokáže komunikačný 
obvod prijímať iba správy s požadovaným identifikátorom a po prijatí tieto správy ukladať do 
FIFO registru, kde čakajú na spracovanie nadradeným systémom. Sofistikovanejšie systémy 
dokážu podľa zadaných pravidiel triediť prijaté správy do sady registrov, čím zjednodušujú 
komunikáciu pomocou vyšších protokolov ako je CANopen (triedenie prebieha napríklad tak, 
že PDO objekty sú automaticky smerované do jedného registru a SDO objekty do iného, čo 
zjednodušuje ich spracovanie). [7] 
4.5 Hardwarová podpora CAN 
 
Štruktúra zariadení, ktoré podporujú komunikáciu pomocou siete CAN príp. CANopen, 
sa v zásade skladá z troch častí.  Za prvé tieto zariadenia obsahujú prijímač a vysielač dát, 
ktorý komunikuje priamo s fyzickým médiom, ktorým sa prenášajú dáta. Druhá časť je sada 
niekoľkých registrov, do ktorých sa ukladajú prijaté dáta alebo dáta, ktoré sú pripravené na 
odoslanie. Tretia časť je interface, ktorý slúži na komunikáciu s nadradeným CPU. Obvody 
pre komunikáciu po CAN môžu byť fyzicky umiestnené v zásade dvomi spôsobmi. Buďto sú 
integrované v samostatnom obvode a s nadradeným systémom komunikujú po externej 
systémovej zbernici a pomocou prerušení (napr. Intel82527, SJ1000, SAK82C900). Druhá 
možnosť je, že komunikačný interface je priamo integrovaný na čipe mikrokontroléra a 
s jadrom mikrokontroléra komunikujú cez interné zbernice a prerušenia. V prípade spoločnej 
integrácie komunikačného obvodu siete CAN s mikrokontrolérom je väčšinou nutné použiť 
externý vysielač/prijímač CAN správ (napr. PCA82C250/251), čo v praxi často zjednodušuje 
bezpečné oddelenie mikrokontroléra od samotnej zbernice. [7] 
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4.5.1 Bloková štruktúra zariadenia, pre  komunikáciu v sieti  CAN  (prevzaté z [7]) 
 
Nasledujúci obrázok znázorňuje pripojenie externého prijímača/vysielača 
k mikroprocesoru, ktorý obsahuje CAN radič. 
 
 
 
4.5.2 Pripojenie siete CAN k mikrokontroléru prostredníctvom externého budiča. 
(prevzaté z [7]) 
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5 Zapojenie jednotiek distribuovaného meracieho systému 
V tejto kapitole rozoberieme celkovú koncepciu meracieho systému. Ukážeme základné 
funkčné bloky a schémy ich zapojenia.  
5.1 Celková koncepcia jednotiek 
Cieľom tejto práce  je navrhnúť jednotku distribuovaného meracieho systému, ktorý bude 
komunikovať s nadriadeným zariadením prostredníctvom zbernice CAN. V rozbore 
požiadaviek na cenu a presnosť meracej jednotky sa dospelo k záveru, že bude vhodné 
konštruovať dve typy jednotiek a to, presnejšiu a drahšiu, a menej presnú a tým pádom aj 
lacnejšiu. Schéma zapojenia obidvoch týchto jednotiek sa odlišuje iba v použitom snímači 
tlaku a prípadnom použití ďalších obvodov na prevod informácie o tlaku na formu vhodnú 
prenosu po zbernici CAN. V presnejšej a drahšej  26PC-ADCAN jednotke, ktorá okrem iného 
umožňuje diferenciálne meranie tlaku, sú použité ako snímače tlaku tlakové snímače 26PC 
vyrábané firmou Honeywell. Tieto snímače sú je vyrábané s analógovým výstupom a preto je 
nutné použiť vhodný AD prevodník. Použitý AD prevodník umožňuje pripojiť ako zdroj 
signálu aj teplotný snímač. Nameraná hodnota teploty slúži na kompenzáciu nameranej 
hodnoty tlaku a chyby spôsobenej rozdielnou tepelnou rozpínavosťou plynu. Po prevode 
informácie o tlaku do digitálnej podoby, je táto informácia spracovávaná mikroprocesorom, 
ktorý má na svojom čipe integrovaný radič zbernice CAN. Na výstup radiča zbernice CAN sú 
pripojené obvody zabezpečujúce galvanické oddelenie zariadenia od zbernice CAN. Za nimi 
nasleduje budič zbernice CAN, ktorý je napájaný prostredníctvom DC/DC meniča z meracej 
jednotky. 
5.2 Jednotka 26PC-ADCAN 
Táto jednotka je koncipovaná pre použitie s tlakovými snímačmi 26PC, ktorý ma 
analógový výstup. V jednotke sú použité tieto snímače dva, čo umožňuje diferenciálne meranie 
tlakov. Keďže snímače tlaku 26PC nemajú teplotnú kompenzáciu nameranej hodnoty, sú 
v jednotke zabudované aj tepelné snímače. Jeden sníma teplotu vnútri jednotky a druhý snímač 
meria vonkajšiu teplotu meraného vzduchu. Tento vonkajší snímač musí byť preto napájaný 
cez tienený vodič a signál z tohto snímača musí prejsť dolnopásmovou priepusťou na 
odstránenie rušenia. Tlakové snímače sú v môstikovom zapojení a majú vyvedené všetky štyri 
vývody. Toto zapojenie je výhodné z hľadiska kompenzácie vplyvu kolísania napájacieho 
napätie, ako aj kompenzácie vplyvu rušení. Z faktu, že výstup snímačov tlaku, ako aj 
teplotného snímača je analógový, vyplýva použitie vhodného AD prevodníka.  
Vhodný AD prevodník pre tento účel je napríklad AD7794, AD7795 od firmy Analog 
Devices. Tento prevodník, umožňuje priame pripojenie tlakového snímača. Keďže sa jedná 
o viackanálový AD prevodník, sú k nemu pripojené obidva tlakové snímače. Zvolený AD 
prevodník umožňuje  pripojiť aj teplotný snímač a jeho napájanie zdrojom konštantného prúdu. 
Prepojenie zbernice CAN a výstupu AD prevodníka zabezpečuje použitý mikroprocesor. Ten 
riadi AD prevod a po prevode analógovej hodnoty na digitálnu, je táto hodnota vysielaná 
mikroprocesorovým radičom zbernice CAN k nadriadeným zariadeniam pripojeným k tejto 
zbernici.  
Okrem toho je nutné izolačne oddeliť obvody meracej jednotky od obvodov zbernice 
CAN, keďže je nutné chrániť jednotku od prepätí na zbernici, ktoré sa do nej môžu indukovať 
v priemyselných prevádzkach. Na tento účel je využitý DC/DC menič a optoizolátory.  
Bloková schéma na nasledujúcom obrázku znázorňuje prepojenie blokov jednotky. 
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5.2.1 Bloková schéma jednotky 26PC-ADCAN 
 
5.3 AD prevodník AD 7794, AD7795 
Na tomto mieste popíšeme AD prevodník použitý v jednotke 26PC-ADCAN. Pri použití 
snímačov bez integrovaného prevodníka je potrebné previesť analógový signál na digitálny 
vhodným AD prevodníkom.  Pre naše potreby sme vybrali AD prevodník výrobcu Analog 
Devices, ktorý má potrebné vlastnosti. Pre prototyp sme vyskúšali prevodníky rovnakého 
vyhotovenia, ale s rozdielnym rozlíšením. Vybraný AD7794 prevodník má rozlíšenie 24 bitov 
a AD7795 je s rozlíšením 16 bitov. Oba prevodníky majú výrobcom zaručovanú nelinearitu 
max. 0,0015 %, čo je vynikajúca hodnota, ktorá o niekoľko radov presahuje linearitu 
samotného tlakového snímača 26PC. Oba tieto prevodníky obsahujú diferenčné vstupy 
umožňujúce priamo pripojiť merací mostík tlakového snímača. Programovo nastaviteľná 
citlivosť AD prevodníkov, počet viacerých meracích kanálov, ako aj digitálny dolnopriepustný 
filter, sú ďalšie výhodné vlastnosti, preto boli zvolené práve tieto typy. Okrem toho umožňujú 
tieto prevodníky priame pripojenie teplotného odporového snímača, a jeho priame napájanie 
z prevodníka zdrojom konštantného prúdu. 
Základné vlastnosti prevodníka AD7794, AD7795 
Prevodník sa vyznačuje nasledujúcimi základnými rysmi a vlastnosťami: 
 
 Rozlíšenie: AD7794 (24), AD7795 (16) bitov 
 Nelinearita: 0,0015 % 
 Programovateľná citlivosť: 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 
 Diferenčné vstupy: AD7794 (6/3), AD7795(6/3) 
 3 vodičová sériová zbernica  
 Nízky odber prúdu: typ 400 A, (Power-down: 1 A) 
 Programovateľný dolnopriepustný filter 
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Základné elektrické vlastnosti: 
 Napájacie napätie: 2,7 až 5,25 V   
 Rýchlosť dát na výstupe: 4,17 až 470 Hz 
 Potlačenie 50 Hz: 80 dB 
 Presnosť a citlivosť snímania teploty: +-2 0C, 81 mV/ 0C 
 Spotreba prúdu digitálna časť: 0,5 mA max 
 Hodinová frekvencia interného signálu: 64 +-3 %  
 Pracovná teplota: -40 0C až 105 0C, (125 0C) 
 
 Zapojenie vývodov a ich popis: 
Prevodníky AD7795/AD7794 sú zapuzdrené v puzdre typu  TSSOP24 s 24 vývodmi. 
Zobrazenie rozmiestnenia jednotlivých prípojných miest vstupov a výstupov je znázornené na 
nasledujúcom obrázku. Niektoré piny majú programovateľnú funkciu, kde je ich možno 
prostredníctvom stavového registra a pracovných módov prevodníka nastaviť ako vstupy 
signálov, prípadne je ich možné nastaviť ako výstupy. Na vývody označené AIN5(+)/IOUT1 
a AIN5(-)/IOUT2 je možné priviesť prúd z vnútorného programovateľného prúdového zdroja. 
Tento zdroj je možné naprogramovať v rozmedzí od 10 A až do 1 mA. Tento výstup 
programovateľného zdroja je v konštrukcii využitý ako zdroj prúdu, ktorým sa napája termistor 
používaný na meranie teploty v blízkosti tlakového snímača. Vstup označený ako PSW je 
vstup z otvoreným kolektorom. Pri jeho aktivovaní je potenciál na tomto pine rovnaký 
s potenciálom GND. Na tento vstup sú privedené „chladné“ svorky meracích môstikov. Tento 
vstup umožňuje kedykoľvek odpojiť meracie môstiky od zápornej, v našom prípade nulovej 
svorky. Týmto je možné znížiť spotrebu celého zapojenia. 
Využitie dvoch vývodov pre kladné napájacie napätie, jeden pre napájanie analógovej 
časti prevodníka a druhý pre napájanie digitálnej časti prevodníka, umožňuje prevodník 
pripojiť k obvodom s 3 voltovou komunikačnou logikou.   
 
 
5.3.1 Zapojenie vývodov prevodníka AD7794, AD7795 (prevzaté z [4]) 
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Tab.5.3.1 Zapojenie a funkcia vývodov 
Pin Názov
1 SCLK
2 CLK
3 /CS
4 NC 
5 AIN6(+)/P1
6 AIN6(-)/P2
7 AIN1(+)
8 AIN1(-)
9 AIN2(+)
10 AIN2(-)
11 AIN3(+)
12 AIN3(-)
13 REFIN 1 (+)
14 REFIN 1 (-)
15 AIN5(+)/IOUT2
16 AIN5(-)/IOUT1
17
AIN4(+)    
/REFIN2(+)
18 AIN4(-)    
/REFIN2(-)
19 PSW
20 GND
21 AVDD
22 DVDD
23 DOUT/  /RDY
24 DIN
Výstup sériových dát z výstupného registra / výstup v stave Log 0 signalizuje 
platné dáta vo výstupnom dátovom registri
Vstup sériových dát pre nastavenie AD prevodníka a pre ďalšiu komunikáciu od 
zariadenia "master"
Nezapojené
Kladný vstup diferenčného analógového vstupu 4 / Kladný vstup referenčného 
napätia, obvykle 2,5 V, prípadne medzi 0.1 do AVDD a GND + 0,1 V
Záporný vstup diferenčného analógového vstupu 4 / Záporný vstup referenčného 
napätia, hodntoa môže byť medzi GND a AVDD - 0,1 V
Výstup s otvoreným kolektorom, spína na GND
spoločná svorka záporného pólu napájania 
Kladné napájacie napätie 2,7 V až 5,25 V
Kladné napájacie napätie dátového komunikačného modulu, nezávislé od 
napájania obvodu pre 3V a 5V logiku
Kladný vstup diferenčného analógového vstupu 5 / výstup programovateľného 
prúdového zdroja od 10A až do 1mA
Vstup výberu obvodu pri pripojení viacerých obvodov na jednu zbernicu, aktívne
v log 0
Analógový vstup +/Digitálny výstup referenčného napätia medzi AVDD a GND
Analógový vstup -/Digitálny výstup referenčného napätia medzi AVDD a GND
Kladný vstup diferenčného analógového vstupu 1
Vstup sériových hodinových impulzov pre synchronizáciu dátového prenosu 
zariadením typu „master“ 
Funkcia
Vstup hodinového signálu pri použití externého signálu/ výstup hodinového signálu 
z vnútorného generátora 
Záporný vstup diferenčného analógového vstupu 3
Kladný vstup referenčného napätia, obvykle 2,5 V, prípadne medzi 0.1 do AVDD a 
GND + 0,1 V
Záporný vstup referenčného napätia, hodnota môže byť medzi GND a AVDD - 0,1 
V 
Kladný vstup diferenčného analógového vstupu 5 / výstup programovateľného 
prúdového zdroja od 10A až do 1mA
Záporný vstup diferenčného analógového vstupu 1
Kladný vstup diferenčného analógového vstupu 2
Záporný vstup diferenčného analógového vstupu 2
Kladný vstup diferenčného analógového vstupu 3
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Bloková schéma zapojenia prevodníka AD7794, AD7795 
 
Bloková schéma znázorňuje prepojenie blokov a ich usporiadanie v AD prevodníku. AD 
prevodník obsahuje vstupný multiplexor, ktorý postupne prepína jednotlivé vstupy. Pred 
multiplexorom je zapojený obvod slúžiaci na kalibráciu. Z výstupu multiplexera sa signál 
z práve meraného vstupu privádza na vstup obvodu vzorkovania, „Sample & Hold“ a na vstup 
diferenčného zosilňovača. Zosilnenie tohto zosilňovača je možné nastaviť v registroch 
prevodníka v týchto krokoch 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128.  
To umožňuje využívať celý dynamický rozsah AD prevodníka, ako aj jeho optimalizáciu 
vzhľadom na veľkosť vstupných signálov.  
Takto spracovaný signál sa privádza do „Sigma-Delta“ modulátora, na výstupe ktorého 
je zaradený číslicový filter. Prevodník obsahuje obvod generátora hodinových impulzov podľa 
ktorých sa riadi celý prevod signálu. Tento obvod je však možné odpojiť a celý proces 
synchronizovať zo zdroja vonkajšieho hodinového signálu. Toto riešenie externou 
synchronizáciu umožňuje zlepšiť presnosť číslicového filtra nameraných signálov a tým aj 
lepšie a presnejšie potlačenie nežiaducich a rušivých signálov. Sériový „interface“ spolu 
s logikou a bankou registrov slúži na komunikáciu s ostatnými zariadeniami pripojenými na 
zbernicu SPI, nastavenie vlastností prevodníka a režimov prevodu, ako aj prenos dát. Všetky 
uchovávané údaje ako sú parametre filtra, parametre vstupného zosilňovača ... sa ukladajú do 
registrov. Vo výstupnom registri sú prevedené digitálne údaje určené pre prenos do 
spracuvavajúceho zariadenia, čo je signalizované logickou úrovňou log 0 na výstupe /RDY. 
Okrem toho je na blokovej schéme znázornené aj zapojenie vývodov PSW, ktorý je vnútorne 
spojený s potenciálom GND a tiež schéma pripojenia programovateľných zdrojov prúdu, ako aj 
vnútorný teplotný senzor. 
 
 
5.3.2 Bloková schéma zapojenia prevodníka AD7794, AD7795 (prevzaté z [4]) 
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Popis funkčných registrov prevodníka AD7794,  AD7795 
 
Prevodníky AD7794, AD7795 obsahujú celkom 9 registrov, v ktorých sa nastavujú 
parametre a funkcie prevodníka.  
Komunikačný register (RS2,RS1,RS0= 0,0,0) je 8 bitový register do ktorého môžeme 
údaje iba zapisovať. Akákoľvek operácia s registrami musí začínať zápisom do tohto 
komunikačného registra. Dáta zapísané do tohoto registra zvolia smer komunikácie 
(čítanie/zápis) a vyberú konkrétny z ôsmich registrov, s ktorým sa následne bude 
spolupracovať.  Po reštarte obvodu ako aj po 32 hodinových prázdnych cykloch sa vyberá tento 
komunikačný register. Voľbu registra možno vykonať kombináciou bitou RS2, RS1 a RS0. Po 
ukončení operácie čítania, alebo zápisu do zvoleného registra sa znova nastaví ako pracovný 
register komunikačný register.  Jeho adresa je RS2,RS1,RS0= 0,0,0. 
 
Tab.5.3.2 Komunikačný register (RS2,RS1,RS0= 0,0,0) 
 
 
 WEN bit povoľujúci zápis do registra. Hodnota tohto bitu musí byť log 0. Ak je 
zapísaná log 1, nepokračuje sa v prístupe k ďalším bitom registra. Po príchode log 
0 je ďalších 7 bitov považovaných za platné bity a tieto sú uložené do 
komunikačného registra. 
 R/ /W bit určujúci čítanie, alebo zápis do registra. Pre operáciu zápisu musí byť 
do tohto bitu zapísaná log 0 pre správne realizovanie zápisu do zvoleného registra.  
 RS2-RS0 pomocou týchto troch bitov nastavujeme s ktorým registrom sa pracuje.  
 CREAD týmto bitom sa nastavuje kontinuálne čítanie z dátového registra. 
Nastavením tohto bitu na hodnotu log 1 je na výstupe DOUT postupne vysielaná 
informácia z dátového registra. Začiatok novej platnej digitálnej hodnoty 
v dátovom registri je signalizovaný log 0 na výstupe /RDY. Mód kontinuálneho 
čítania z dátového registra možno zrušiť reštartom obvodu, alebo zapísaním 
01011000b do komunikačného registra v čase keď je /RDY v log 0. 
 CR0,CR1 tieto bity musia byť pre správnu funkciu nastavené na hodnotu log 0. 
 
Tab.5.3.3 Voľba registra 
RS2 RS1 RS0 Register Veľkosť registra
0 0 0 Komunikačný register 8 bitov
0 0 0 Status register 8 bitov
0 0 1 Mode register 16 bitov
0 1 0 Configuration register 16 bitov
0 1 1 Data register 24/16 bitov
1 0 0 ID register 8 bitov
1 0 1 IO register 8 bitov
1 1 0 Offset register 24/16 bitov
1 1 1 Full-Scale register 24/16 bitov  
Stavový register (RS2,RS1,RS0=0,0,0) je osembitový register určený iba pre operáciu 
čítania. Pre čítanie z tohto registra musí byť do komunikačného registra zapísaná informácia 
01000000b. Dáta v registri poukazujú na stav AD prevodníka. 
 
Tab.5.3.4 Stavový register (RS2,RS1,RS0=0,0,0) 
 
/WEN (0) R/ /W (0) RS2 (0) RS1(0) RS0(0) CREAD(0) CR1(0) CR0(0) 
/RDY(1) ERR(0) NOXREF(0) SR4(0) SR3(1) CH2(0) CH1(0) CH0(0) 
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 /RDY bit označujúci platnosť dát v dátovom registri. Svojou hodnotou log 0 
oznamuje, že prevod  analógovej hodnoty na digitálnu je ukončený a že  
v dátovom registri sú platné údaje. Po reštarte obvodu  ako aj po každom prečítaní 
a aktualizácii dátového registra je automaticky nastavený na hodnotu log 1.  
 ERR tento chybový bit oznamuje svojou log 1, že pri konverzii došlo k chybe 
a hodnoty prevodu sú mimo rozsah AD prevodníka. Je nastavovaný pri chybe 
synchrónne s bitom /RDY. 
 NOXREF tento bit signalizuje svojou hodnotou log 1, že vybraná napäťová 
referencia REFIN1 a REFIN2, je pod určeným napäťovým prahom a výsledky 
prevodu budú log 1.  
 SR4 0  tento bit je automaticky nastavený na log 0. 
 SR3  tento bit hodnotou log 0 označuje prevodník AD7795 a hodnotou log 1 
prevodník AD7794. 
 CH2 – CH0  tieto bity označujú kanál, ktorého hodnota sa začala prevádzať do 
digitálnej podoby. 
Mód register (RS2,RS1,RS0=0,0,1) je šestnásťbitový register určený na čítanie a zápis. 
Register slúži na nastavanie pracovného módu, prenosovej rýchlosti a zdroja hodinových 
impulzov. 
Tab.5.3.5 Mód register (RS2,RS1,RS0=0,0,1) 
 
 
 
 
 MD2 – MD0 nastavaním bitov je možné zvoliť jeden z pracovných režimov AD 
prevodníka.  
 PSW nastavením tohto bitu na úroveň log 1 pripojí vstup PSW na potenciál 
GND. Po reštarte je tento bit nastavený ma log 0, čo znamená, že vstup PSW je 
oddelený od potenciálu GND. 
 MR11 – MR10 oba tieto bity musia byť pre správnu funkciu nastavené na 
hodnotu log 0.  
 AMP-CM  tento bit nastavuje použitie spoločného zosilňovača. Pri hodnote log 0 
spolu s CHOP-DIS(0) umožňuje zväčšiť dynamický rozsah, ale zhoršuje 
potlačenie jednosmernej zložky signálu. Pri nastavení na log 1, sa spoločný 
zosilňovač nepoužije, čo zníži dynamický rozsah vstupného signálu, ale zvýši 
potlačenie jednosmernej zložky signálu. 
 MR8  tento bit musí byť pre správnu funkciu nastavený na hodnotu log 0. 
 CLK1 – CLK0 tieto bity slúžia na výber zdroja hodinového signálu 
 00 signál interných hodín (64 kHz) nieje prítomný na pine CLK 
 01 signál interných hodín(64 kHz) je prítomný na pine CLK 
 10 synchronizácia externým hodinovým signálom 64 kHz 
 11  synchronizácia externým hodinovým signálom, kedy je tento signál 
vydelený 2 
 MR5 tento bit musí byť pre správnu funkciu nastavený na hodnotu log 0. 
 CHOP-DIS tento bit nastavuje multiplexovanie vstupných signálov. Po reštarte je 
tento bit nastavený na log 0, čo multiplexovanie povoľuje. Hodnota bitu sa 
vzťahuje na hodnotu bitu AMP-CM.  
 FS3 – FS0 tieto bity umožňujú nastavenie prenosovej (obnovovacej) rýchlosti 
digitálneho filtra. 
MD2 (0) MD1(0) MD0(0) PSW(0) MR11(0) MR10(0) AMP-CM(0) MR8(0) 
CLK1(0) CLK0(0) MR5(0) CHOP-DIS(0) FS3(1) FS2(0) FS1(1) FS0(0) 
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Nasledujúca tabuľka uvádza možné pracovné režimy AD prevodníka. Voľba režimov sa volí 
zápisom do „Mod“ registra. Prevodník umožňuje kontinuálne meranie, jednorazové meranie 
vybraného kanála, automatickú kalibráciu ofsetu a meracieho rozsahu. 
Tab. 5.3.6 Nastavenie pracovných režimov prevodníka 
MD2 MD1 MD0 Mód
0 0 0
Nepretržitý prevod hodnôt signálov, /RDY signalizuje 
platné dáta v dátovom registri
0 0 1
Režim jedného prevodu, dáta sú uložené v dáta 
registri /RDY zostáva v log 0
0 1 0
Pohotovostný režim, prevodník aj filter sú v 
pohotovsotnom režime, generátor hodín funguje
0 1 1
V šetriacom móde "power down" sú všetky obvody 
prevodníka v úspornom móde
1 0 0
Kalibrácia offsetu prevodníka = vnútorne skratované 
kanály sa kalibrujú na nulovú hodnotu, tieto 
kalibračné hodnoty sú zapísané do offset registra
1 0 1
Kalibrácia  celého rozsahuprevodníka pre vybraný 
analógový vstup. Vyžadované pri každej zmene 
citlivosti daného kanála. Dáta uložené vo full- scale 
registri
1 1 0
Kalibrácia nuly celého zapojenia, umožňuje 
nakalibrovať celé zapojenie v čase keď sú vstupy 
skratované vonkajším obvodom, kalibrácia je možná 
pre vybraný kanál, kalibračné hodnoty sú zapísané do 
offset registra
1 1 1
Kalibrácia rozsahu celého zapojenie pre vybraný 
kanál, umožňuje nakalibrovať vybraný kanál 
zapojenie, vyžadované vždy po zmene citlivosti. Dáta 
uložené vo full- scale registri  
Tab. 5.3.7 Nastavenie digitálneho  a prenosovej rýchlosti 
FS3 FS2 FS1 FS0 fADC (Hz) -3dB Potlačenie 50/60Hz (dB)
0 0 0 0 x
0 0 0 1 470
0 0 1 0 242
0 0 1 1 123
0 1 0 0 62
0 1 0 1 50
0 1 1 0 39
0 1 1 1 33,2
1 0 0 0 19,6 90
1 0 0 1 16,7 80
1 0 1 0 16,7 65
1 0 1 1 12,5 66
1 1 0 0 10 69
1 1 0 1 8,33 70
1 1 1 0 6,25 72
1 1 1 1 4,17 74  
 
Tabuľka č.5.3.7 ukazuje závislosť výstupnej prenosovej frekvencie údajov z prevodníka 
na medznej prenosovej frekvencii digitálneho filtra a potrebné nastavenie bitov v registri.  
 
Konfiguračný register (RS2,RS1,RS0=0,1,0) tento register je určený pre konfiguráciu 
obvodov AD prevodníka. Je to šestnásťbitový register z možnosťou čítania a zápisu.   
 
Tab.5.3.8 Konfiguračný register (RS2,RS1,RS0=0,1,0) 
 VBIAS1(0) VBIAS0(0) BO(0) U/ /B(0) BOST(0) G2(1) G1(1) G0(1) 
REFSEL1(0) REFSEL0(0) REF_DET(0) BUF(1) CH3(0) CH2(0) CH1(0) CH0(0) 
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 VBIAS1 - VBIAS0 bity nastavujú pracovné predpätia vstupov na polovicu 
napájacieho napätia AD prevodníka.  
 00 prepätie nepovolené 
 01 prepätie pripojené ku AIN1(-) 
 10 prepätie pripojené ku AIN2(-) 
 11 prepätie pripojené ku AIN3(-) 
 BO    pre správnu funkciu nastavené na log 0 
 U/ /B unipolárny / bipolárny režim umožňuje pri nastavenom bite  (log 1) 
najnižšiu hodnotu na vstupe zobraziť ako 0x000000h a max napätie 0xFFFFFFh, 
pri hodnote bitu log 0 sa kóduje v systéme  0x800000h pre najnižšiu hodnotu na 
vstupe a 0xFFFFFFh, pre najvyššiu hodnotu.  
 BOOST tento bit sa používa v spojení s BVIAS, pri jeho nastavení na log 1 sa 
spotreba prúdu z obvodov prepätia zvyšuje. 
 G2 – G0  tieto byty nastavujú zosilnenie vstupných signálov. 
 000 = 1 vstupný zosilňovač odpojený  (vstupný rozsah 2,5 V) 
 001 = 2 vstupný zosilňovač odpojený  (vstupný rozsah 1,25 V) 
 010 = 4 (vstupný rozsah 0,625 V) 
 011 = 8 (vstupný rozsah 312,5 mV) 
 101 =16 (vstupný rozsah 156,2 mV) 
 101 =32 (vstupný rozsah 78,125 mV) 
 110 =64 (vstupný rozsah 39,06 mV) 
 111 =128 (vstupný rozsah 19,53 mV) 
 REFSEL1 – REFSEL0  tieto bity slúžia na nastavenie referenčných zdrojov 
 00 externá referencia medzi REFIN1(+) a REFIN1(-) 
 01 externá referencia medzi REFIN2(+) a REFIN2(-) 
 10 interná referencia 1,17 V 
 11 rezerva 
 REF_DET  bit umožňuje nastaviť kontrolu referenčného obvodu. Pokiaľ je 
nastavený na log 1 bit NOXREF v stavovom registri signalizuje, prerušenie 
obvodu, prípadne napätie menšie ako 0,5 V. Nastavením bitu na log 0 je táto 
detekcia zakázaná. 
 BUF tento bit nastavuje prácu AD prevodníka so vstupným záchytno-
oddeľovacím obvodom. Pri nastavení na hodnotu log 1 sa znižuje chyba 
spôsobená vstupnou impedanciou prevodníka. Táto funkcia je automaticky 
nastavená pre zosilnenie viac ako 2. 
 CH3 – CH0 tieto bity vyberajú aktívny vstupný kanál 
 0000 AIN1(+)/AIN1(-) 
 0001 AIN2(+)/AIN2(-) 
 0010 AIN3(+)/AIN3(-) 
 0011 AIN4(+)/AIN4(-) 
 0100 AIN5(+)/AIN5(-) 
 0101 AIN6(+)/AIN6(-) 
 0110  teplotný senzor,  automaticky nastavená ref 1,17 V a zosilnenie 1 
 0111 AVDD monitor, automaticky nastavená ref 1,17 V a zosilnenie 1/6 
 1000 AIN1(-)/AIN1(-) 
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Dáta register (RS2,RS1,RS0=0,1,1) tento register je určený na uchovanie platných dát 
pre AD7795 = 0x0000, pre AD7794 = 0x000000. Je určený iba na čítanie. Platnosť dát 
v registri signalizuje /RDY úrovňou log 0. 
ID register (RS2,RS1,RS0=1,0,0) register obsahuje identifikačné číslo, iba pre čítanie. 
IO register (RS2,RS1,RS0=1,0,1) tento register je osembitový register určený na čítanie 
a zápis. Pomocou registra sa nastavujú prúdové programovateľné zdroje. 
 
Tab.5.3.9 Konfiguračný register (RS2,RS1,RS0=0,1,0) 
 IO7 pre správnu funkciu nastavené na log 0 
 IOEN ak je tento bit nastavený na log 1 sú piny AIN6(+)/P1 a AIN6(-)/P2 
nastavení ako digitálne výstupy, inak slúžia ako analógové vstupy. 
 IO2DAT – IO1DAT ak je IOEN nastavený na log 1, dáta pre P1 a P2 sa zapisujú 
na tieto miesta. 
 IEXCDIR1 – IEXCDIR2 nastavanie určuje smer prúdov programovateľných 
prúdových zdrojov.  
 00 prúdový zdroj IEXC1 pripojený na IOUT1, IEXC2 na IOUT2 
 01 prúdový zdroj IEXC1 pripojený na IOUT2, IEXC2 na IOUT1 
 10 oba zdroje pripojené na IOUT1 
 11 oba zdroje pripojené na IOUT2 
 IEXCEN1 – IEXCEN0  nastavenie hodnôt prúdov 
 00 
 01 = 10 A 
 01 = 210 A 
 01 = 1 mA 
OFFSET register (RS2,RS1,RS0=1,1,0) tento register je určený na uchovanie platných 
kalibračných dát. 
FULL-SCALE register (RS2,RS1,RS0=1,1,1) tento register je určený na uchovanie 
platných kalibračných dát. 
Popis prenosu dát 
Prevodník komunikuje s nadriadeným systému pomocou štvorvodičovej zbernice. Na 
nasledujúcich obrázkoch je ukážka časovania signálov pri čítaní a zápise dát do registrov 
prevodníka. 
5.3.3 Časová schéma čítania dát z registrov prevodníka (prevzaté z [4]) 
 
IO7 (0) IOEN(0) IO2DAT(0) IO1DAT(0) IEXCDIR1(0) IEXCDIR0(0) IEXCEN1(0) IEXCEN0(0) 
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Prevodník dáva informáciu o platných dátach v dátovom registri signálom /RDY. Nízka 
úroveň tohto signálu (log 0) oznamuje, že vo výstupnom registri sú aktuálne dáta. Nadriadený 
systém musí v prípade potreby vygenerovať signál výberu konkrétneho prevodníka. To sa deje  
uvedením signálu CS na vstupe konkrétneho prevodníka do stavu log 0. Po navolení 
prevodníka nastáva samotný presun dát, synchronizovaný hodinovými impulzmi SCLK a dáta 
sú prístupné na výstupe DOUT. 
Pri zápise dát do prevodníka sa postupuje podľa časovej schémy na nasledujúcom 
obrázku. Nadriadený systém najprv musí (v prípade potreby) vygenerovať signál výberu 
konkrétneho prevodníka, ak je v celom zapojení viacej takýchto prevodníkov tak, že uvedie 
signál CS na vstupe konkrétneho obvodu do stavu log 0. Po navolení prevodníka nastáva 
samotný presun dát, synchronizovaný hodinovými impulzmi SCLK.  Dáta sú privádzané na 
vstup dát DIN. 
 
5.3.4 Časová schéma zápisu  dát do registrov prevodníka (prevzaté z [4]) 
 
Schémy zapojenia prevodníka AD7794, AD7795 
Výrobca uvádza základné zapojenia prevodníka s dvoma snímačmi v môstikovom 
zapojení. Okrem toho prevodníky AD 7794, AD7795 obsahujú aj všetky obvody na priame 
pripojenie s minimálnym počtom externých súčiastok. Integrované prúdové zdroje umožňujú 
priame pripojenie tepelného snímača. Pinom PSW je možné spínať pripojenie, alebo odpojenie 
meracích môstikov k zápornému pólu napájacieho napätia a tým podľa potreby znížiť odber 
celého zariadenia v dobe, keď jeho činnosť nieje vyžadovaná.  
 
 
5.3.5 Prepojenie tlakového snímača k  prevodníku  (prevzaté z [4]) 
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5.4 Zbernica SPI 
Použitý typ AD prevodníka využíva na komunikáciu s okolím trojvodičovú zbernicu, 
ktorá ja zlučiteľná  so zbernicami SPI, QSPI a MICROWIRE. Použitý mikroprocesor 
poskytuje zbernicu SPI, ktorú si v krátkosti opíšeme.  
Základný popis a vlastnosti zbernice SPI 
 
 štvorvodičová zbernica (štvrtý vodič „chipp select“) 
 plne duplexná prevádzka 
 synchrónny prenos dát pomocou troch vodičov 
 rozlíšenie komunikujúcich zariadení na master (nadriadený) a slave (podriadený) 
 nastaviteľná prenosová rýchlosť  v 7 krokoch  až do 8 Mbit/s 
 nastaviteľné poradie bitov LSB –> MSB, alebo MSB –> LSB  
 identifikácia ukončenia prenosu dát 
 funkcia „wake up“ z obvodu slave 
 
 
5.4.1 Principiálna schéma zapojenia obvodov k zbernici SPI (prevzaté [11]) 
 
Popis termínov používaných pri komunikácii 
 
 Transmitter  - vysielač, je to obvod, ktorý v danom okamihu vysiela dáta po 
zbernici 
 Receiver  - prijímač, je to obvod ktorý v dnom okamihu prijíma dáta 
vysielané transmitterom  
 Master  - obvod, ktorý na zbernici inicializuje prenos údajov, generuje 
hodinový signál a ukončuje prenos po odoslaní dát 
 Slave  - obvod, ktorý je adresovaný „masterom“ a prijíma dáta 
 SCK  - hodinový synchronizačný signál 
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 CS - signál výberu konkrétneho obvodu 
 MOSI - master output/slave input – výstup dát 
 MISO - master input/ slave output –vstup dát 
 
Ku zbernici je samozrejmé možné pripojiť niekoľko obvodov  a ich výber sa uskutočňuje 
signálom CS. Ak je na vstupe CS obvodu, ktorý chceme vybrať nízka úroveň, stáva sa tento 
obvod aktívny a môže prebiehať komunikácia s nadriadeným obvodom. Komunikačná rýchlosť 
sa dá nastavovať v siedmych krokoch až do 8,2 Mbit/s.  
Popis komunikácie po zbernici SPI 
 
Hardwarovo sa o komunikáciu starajú dva registre a zdroj hodinového signálu, ktorý 
zabezpečuje synchronizáciu. Komunikáciu zahajuje zariadenie typu master a to tým, že signál 
CS pre zvolené zariadenie, s ktorým chce komunikovať, nastaví na nízku úroveň. Touto 
procedúrou je vybraný konkrétny čip. Nasleduje prenos dát do vysielacích registrov, kde sa 
zvyčajne paralelný formát dát prevádza na sériový. Celé vysielanie dát je synchronizované 
hodinovým signálom od nadriadeného master zariadenia. Komunikácia prebieha po vodiči 
MOSI. Od zariadenia typu slave prichádzajú dáta po vodiči MISO. Prenos dát je ukončený 
obnovením vysokej úrovne na vodiči CS. Slave vysiela dáta iba vtedy, ak je úroveň CS na    
log. 0 ak nie, nevysiela nič a to aj napriek prítomnému hodinovému signálu. 
V mikroprocesoroch sa po prijatí jedného byte-u generuje príznak naplnenia registra dátami 
a posledný prijatý byte zostáva v prijímacom registri.  
 
5.4.2 Registre zbernice SPI (prevzaté z [12]) 
 
Zbernica umožňuje nastaviť štyri módy synchronizácie platných dát a hodinového 
signálu. V móde 0 sú dáta prenesené do registra s nástupnou hranou hodinového signálu. 
V móde 1 sú dáta prenesené do registra so zostupnou hranou hodinového signálu. Pre mód 3 a 
4 je situácia opačná. Väčšina zariadení však pracuje v móde 0. Komunikácia po zbernici 
prebieha v rámcoch. Po tom, čo zariadenie master generuje signál CS (log 0), nasleduje dátová 
sekvencia, ktorá vyberie komunikačný register konkrétneho  zariadenia. Po výbere 
komunikačného registra nasleduje adresácia registra, s ktorým budeme pracovať.  
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5.4.3 Príklad synchronizácie dát hodinovým signálom v zbernici SPI (prevzaté  z 
[11]) 
 
Formát dátového paketu – všetky dáta, sú prenášané v 8 bitových paketoch, z čoho prvý 
paket je adresný a slúži na vybratie registra, s ktorým sa bude pracovať. Celý prenos dát 
smerom k zariadeniu slave je riadený zariadením typu master, ktoré sa stará o generovanie 
hodinového signálu a signálu CS. Zapísovací rámec pozostáva zvyčajne z dvoch  byteo-v,  
pričom prvý je byte je adresa a druhý byte sú dáta určené na zápis do registra zariadenia slave.  
 
Čítací rámec môže taktiež pozostávať z dvoch byteo-v, ale pri väčšom rozsahu dát 
pozostáva zo štyroch a viacerých. Každá sekvencia vyčítavania zo zariadenia typu slave 
pozostáva z adresácie a z prenesených dát.  
5.4.4 Príklad dátového rámca na zbernici SPI -zápis ( prevzaté z [11]) 
 
5.4.5 Príklad dátového rámca na zbernici SPI - čítanie ( prevzaté z [11]) 
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5.5 Obvodové riešenie 
V tejto časti uvedieme obvody, ktoré sú spoločné pre oba jednotky. Sú to obvody 
mikroprocesora, oddeľovacie obvody, napájacie obvody, a obvod budiča zbernice CAN. 
Obvod AD prevodníka je zapojený podľa odporúčaní výrobcu. Na viac bol do obvodu 
teplotného snímača zapojený dolnopriepustný filter, ktorého úlohou je potlačiť rušenie 
indukované do prívodných vodičov k snímaču. 
Napájacia časť 
Napájacia časť celého zariadenia je zostavená z integrovaného stabilizátora LM7805. 
Tento obvod je trojvývodový stabilizátor pevne nastavaného napätia. Vyznačuje sa 
jednoduchosťou a preto bol zvolený práve tento typ. Kondenzátory C2 a C3 pripojené blízko 
vývodov stabilizátora zabraňujú rozkmitaniu stabilizátora pri zmenách záťaže a vplyvom 
spätných väzieb. Dióda D1 slúžia ako ochranná dióda proti prepólovaniu napájacieho napätia 
a transil TR1 chráni celé zariadenie voči prepätiam. Dióda D2 chráni stabilizátor proti spätným 
prúdom. Ostatné kondenzátory pripojené medzi napájacie napätie a „zem“ sú blokovacie 
kondenzátory, ktoré sa umiestňujú v blízkosti napájacích vývodov integrovaných obvodov 
a tým pokrývajú impulzové prúdové rázy pri činnosti obvodov. Konektor označovaný jumper 
J2, slúži na odpojenia napájacej časti, v čase, keď je zariadenie napájané  z konektora určeného 
na ladenie a nahrávanie programu.  
Týmto napätím je napájaný aj 1W DC/DC menič s prevodom 1:1 slúžiaci na galvanické 
oddelenie zariadenia a zbernice CAN. K nemu sú na obidvoch stranách pripojené blokovacie 
kondenzátory. Použitá LED indikuje svojím svitom prítomnosť napájacieho napätia a funkciu 
stabilizátora a zdrojovej časti. R1, ktorý je s LED zapojený v sérii obmedzuje prúd LED 
a nastavuje jej pracovný bod a teda aj svit. Prúd LED sme zvolili na cca. na 10 mA.  




 330
10
4,15
mA
VV
I
UU
R
LED
LEDCC . 
(Tieto dve súčiastky nie sú nevyhnutné pre správnu funkciu zariadenia a preto sa môžu 
prípadne vynechať). 
 
5.5.1 Schéma napájacieho zdroja a DC/DC meniča 
Oddeľovacie obvody 
Oddeľovacie obvody slúžia na galvanické oddelenie zariadenia od zbernice CAN a tým aj 
na ochranu zariadenia pred prepätím, ktoré by sa mohlo šíriť po zbernici. Okrem toho, zbernica 
pracuje s vyššími napäťovými úrovňami a preto je potrebné galvanické oddelenie. Pri 
oddeľovaní je treba dať dôraz aj na prenosové rýchlosti, ktorými sa môže po zbernici 
komunikovať. Najvyššia rýchlosť ktorú zbernica CAN podporuje je 1Mbit/s a preto boli 
zvolené oddeľovacie optočleny 6N136, ktoré takúto rýchlosť prenesú. O tom, z ktorej strany 
oddeľovacieho DC/DC meniča sa budú napájať,  rozhoduje smer prenášaných dát. ISO1 slúžia 
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na vysielanie dát z mikroprocesora a preto jeho LED je napájaná zo strany zariadenia. Rezistor 
R41 slúžia na obmedzenie prúdu LED diódy oddeľovacieho optočlena. Na strane zbernice 
CAN je výstupný fototranzistor napájaný zo stravy zbernice CAN. Kondenzátor C44 filtruje 
impulzové odbery prúdu pri otváraní a zatváraní fototranzistora. R43 napája vývod 
fototranzistora, ktorý má vyvedený kolektor. Podobne je zapojený aj opačný smer dát -  
prijímanie dát mikroprocesorom. 
.   
5.5.2 Schéma oddeľovacích obvodov 
Budič zbernice CAN PCA82C251 
Budič zbernice CAN je zapojený na strane zbernice CAN a je oddelený od strany 
zariadenia optočlenmi. Napájaný je zo strany zbernice CAN, DC/DC meničom. Použili sme 
integrovaný budič PCA80C251, ktorý vyžaduje minimum externých súčiastok. 
 Rezistory R45 a R46 slúžia na nastavenie prahovej hodnoty signálu, pri ktorej má byť na 
budenú stranu zbernice vysielaná log.1. Uvedené hodnoty rezistorov nastavujú rozhodovaciu 
úroveň na cca. 0,5 V, čo súhlasí s HCT logikou. 
   
5.5.1              Schéma budiča CAN PCA82C251 
 Diplomová práca                                                                         Distribuovaný měřicí systém s tlakoměry 
 
 
41 
Mikroprocesor MC68HC908GZ32 
Použitím mikroprocesora s integrovanou pamäťou programu a integrovaným radičom 
zbernice CAN sa celé zapojenie mikroprocesora zjednodušilo na pár externých súčiastok. 
Okrem zmenšenia priestoru, ktorý by zabrali súčiastky pri inom type procesora, bez vnútornej 
pamäte programu, sa taktiež znížila aj spotreba celého zariadenia a samozrejme aj 
elektromagnetické rušenie.  
K mikroprocesoru sú pripojené iba nevyhnutné súčiastky a to kryštálový výbrus, ktorý 
slúži ako rezonančný obvod hodinového oscilátora a prídavné kondenzátory, ktoré zabezpečujú 
prispôsobenie kryštálového oscilátora k mikroprocesoru a spolu s kryštálom tvoria pásmovú 
priepusť. K mikroprocesoru je pripojený aj jednoduchý resetovací obvod zložený z RC článku 
a tlačidla. Pri pripojení napájacieho napätia predstavuje vybitý kondenzátor skrat a napätie na 
ňom je nulové. To sa využíva ako signál pre vstup „reset“ mikroprocesora, ktorý je aktívny 
v log.0. Postupným nabíjaním kondenzátora až na hodnotu napájacieho napätia sa zmení signál 
na resetovacom vstupe mikroprocesora na log 1. To, že priebeh signálu je exponenciálny, je 
ošetrené vnútri mikroprocesora a exponenciálny priebeh resetovacieho signálu nespôsobuje 
problém. Pri stlačení tlačidla reset sa kondenzátor skratuje a na vstupe reset máme log.0 čo 
vyvolá resetovanie mikroprocesora. 
   
5.5.2 Schéma zapojenia mikroprocesora MC68HC908GZ32 
Opisom schémy zapojenia mikroprocesora sme ukončili opis všetkých spoločných častí, 
ktoré majú oba jednotky.  
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V ďalšom texte uvedieme konkrétne zapojenie jednotky 26PC-ADCAN, ktorá využíva 
presnejší typ tlakových snímačov bez integrovaného AD prevodníka, a teda tento AD 
prevodník musí byť v tejto jednotke nainštalovaný. AD prevodník má oddelené napájanie 
digitálnej a analógovej časti. To je možné využiť v prípadoch pokiaľ prevodník pracuje 
s mikroprocesorom napájaným 3,3 V. V našom prípade je napájacie napätie mikroprocesora 
a AD prevodníka rovnaké. Do napájacích vetiev boli pridané kondenzátory C13, C12 a C10, 
C9, ktoré vytvárajú napájanie digitálnej a analógovej časti. Takéto riešenie znižuje šum 
a rušenie v analógovej časti zariadenie, ktoré by sa tam dostávalo z prechodových dejov 
v digitálnej časti. 
Každý z tlakových snímačov má podobne ako AD prevodník pripojený k napájacím 
obvodom blokovacie kondenzátory.  
Analógový tepelný snímač je napájaný zdrojom konštantného prúdu, ktorý poskytuje AD 
prevodník. Výstupný signál z tohto snímača je filtrovaný dolnopriepustným filtrom, s časovou 
konštantou cca. 0,2 sekundy. Tento filter potlačuje rušenie, ktoré sa do obvodu termistora môže 
naindukovať. Okrem toho je obvod termistora nutné napájať tieneným vodičom, čo ešte zníži 
rušenie. Druhý teplotný snímač je s digitalizovaným výstupom, takže nieje nutné brať príliš 
zreteľ na rušenie. 
Vzťah pre výpočet časovej konštanty dolnopriepustného filtra. Dolnopriepustný filter 
potlačí všetky signálové deje, rýchlejšie ako cca. 0,2 sekundy, čím sa výrazne obmedzí rušenie 
na vstupe celého systému. Vo frekvenčnej oblasti to znamená potlačenie frekvencií vyšších ako 
5 Hz, a teda, rušenie zo siete je týmto filtrom potlačené cca o 20 dB, čo je 10 krát. Časová 
konštanta bola zvolená na hodnotu 0.2 sekundy, keďže sa nepredpokladá, že teplota okolia sa 
bude meniť rýchlejšie a počíta sa aj s tepelnou konštantou snímacieho termistora. V budúcnosti 
je možné tieto hodnoty upraviť. 
 
 kuFCR 1002,2sec2.0  
 
Integrovaný teplotný snímač označený v schéme ako U2 je teplotný snímač 
s digitalizovaným výstupom. Tento snímač je umiestnený priamo v jednotke a pripojený 
k mikroprocesoru. Jeho údaj o nameranej teplote je digitalizovaný a na výstupe reprezentovaný 
impulze šírkovou moduláciou. Rezistor R5 slúži ako „pull up“ rezistor, nastavujúci 
v  kľudovom stave hodnotu log 1. Napájanie tohto obvodu je taktiež ošetrené blokovacími 
kondenzátormi zabraňujúcimi šíreniu impulzných špičiek do ďalších častí zapojenia 
prostredníctvom kladnej napájacej vetvy. Ako blokovanie kondenzátory je vhodné pre tento 
účel v celom zapojení použiť síce drahšie, ale kvalitnejšie tantalové kondenzátory.  
Ostatné obvody umožňujú ladenie a programovanie jednotky. Počas ladenia programu sa 
ukázalo výhodné pripojiť k mikroprocesoru aj výstup sériovej linky. Túto úlohu zabezpečuje 
obvod MAX232. Jeho úlohou je napäťovo prispôsobiť výstup RS 232 osobného počítača, teda 
+12V a – 12 V s napäťovými úrovňami HCT logiky teda 0 a 5 V.   
Konektor označený J5 umožňuje pripojiť k mikroprocesoru programátor, a tak 
programovať zariadenie, ktoré je už inštalované u systéme, alebo zmeniť jeho program. 
Prepojkou J3 je nutné pri programovaní odpojiť komunikačný kanál AD prevodníka od 
mikroprocesora. Ostatné vývody mikroprocesora zostávajú zatiaľ nevyužité. 
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5.5.3 Úplná schéma zapojenia jednotky 26PC-ADCAN 
 
5.6 Jednotka ASDX-DOCAN 
V jednotke ASDX-DOCAN je použitý snímač s integrovaným AD prevodníkom, ktorý 
komunikuje prostredníctvom dvojvodičovej zbernice I2C. V tejto jednotke nieje použitý 
samostatný AD prevodník a dáta sú priamo zavedené do mikroprocesora. Nieje tu ani potreba 
používať teplotný snímač na kompenzáciu chýb spôsobených zmenou teploty meraného plynu, 
keďže tieto snímače majú vnútornú kompenzáciu tejto chyby. Ostatné časti ako sú obvody 
galvanického oddelenia a budič zbernice CAN ako aj DC/DC menič zohrávajú rovnakú úlohu 
ako v jednotke 26PC-ADCAN.  
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5.6.1 Bloková schéma jednotky ASDX-DOCAN 
5.7 Zbernica I2C 
 
Keďže jednotka ASDX-DOCAN využíva tlakový snímač s integrovaným AD 
prevodníkom, ktorý komunikuje pomocou zbernice I2C, v krátkosti si túto zbernicu opíšeme. 
V programovej časti bude nutné túto zbernicou na strane mikroprocesora vytvoriť. Táto 
zbernica vyvinutá firmou Philips v 90-tych rokoch umožňuje jednoduché prepojenie viacerých 
obvodov pričom jeden z obvodov je označovaný za riadiaci „master“ a prijímacie obvody sú 
„slave“. 
Základný popis a vlastnosti zbernice I2C 
 
 dvojvodičová zbernica  
 signál SDA (dátový signál) 
 signál SCL (hodinový signál) 
 komunikačný protokol 
 jednoduché prepojenie až 128 obvodov 
 prenosová rýchlosť  nastaviteľná od 100 kbit/s až 3,4 Mbit/s 
 nízka spotreba  
 vysoká šumová imunita a široký rozsah napájania 
 každý vodič musí byť pripojený „pull-up“ rezistorom na Vcc, čo zaistí kľudovú 
úroveň na zbernici 
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5.7.1 Principiálna schéma zapojenia obvodov k zbernici I2C (upravené z [5]) 
Popis termínov používaných pri komunikácii 
 
 Transmitter- vysielač, je to obvod, ktorý v danom okamihu vysiela dáta po 
zbernici 
 Receiver- prijímač, je to obvod, ktorý v dnom okamihu prijíma dáta vysielané 
transmitterom  
 Master- obvod, ktorý na zbernici inicializuje prenos údajov, generuje hodinový 
signál a ukončuje prenos po odoslaní dát 
 Slave- obvod, ktorý je adresovaný „masterom“ a prijíma dáta 
 Multimaster- zbernica umožňuje pripojenie dvoch riadiacich obvodov 
 
5.7.2 Zapojenie obvodov k zbernici  I2C ( prevzaté z [5]) 
 
Ku zbernici je možné pripojiť až 1024 zariadení, avšak musí sa dbať na to, aby celková 
kapacita pripojených obvodov k zbernici nepresiahla 400 pF. V pôvodnej verzii zbernice bola 
komunikačná rýchlosť 100 kbit/s a adresa mala 7 bitov čím bolo možné zaadresovať 128 
zariadení. Neskoršie verzie zbernice umožnili zvýšiť komunikačnú rýchlosť v Hihg speed 
móde až na 3,4 Mbit/s a 10 bitovú adresáciu.  
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Popis komunikácie po zbernici I2C 
Zbernica využíva paketovú komunikáciu. Komunikácia je zahájená značkou štart 
a ukončená značkou stop. Začiatok a koniec komunikácie je inicializované zariadením master. 
Pri prebiehajúcej komunikácii je zbernica obsadené a žiadne iné zariadenie nesmie začať 
používať zbernicu. Synchronizácia prenosu dát je zabezpečovaná hodinovým signálom SCL. 
Počas vysokej úrovne tohto signálu musia mať dáta na dátovej linke SDA konštantnú hodnotu. 
Jedinú výnimku tvorí generovanie značiek štart a stop. Značky štart a stop sú generované 
zmenou signálu dátovej linky SDA počas doby, kedy je synchronizačná linka SCL na vysokej 
úrovni. Všetky prenášané pakety majú dĺžku 9 bitov = 8 bitov dáta + 1 bit potvrdenie (ACK). 
 
Formát adresného paketu - najvýznamnejší adresný bit (MSB) ja vysielaný ako prvý. 
Adresa zariadenia je nastavovaná výrobcom už pri výrobe zariadenia a musí byť rôzna od 
adresy 0000 000 b, ktorá je vyhradená pre všeobecné adresovanie všetkých zariadení 
pripojených na zbernicu. (Pri použití tejto adresy, všetky obvody Slave nastavia svoj bit ACK 
na hodnotu SDA=0, a nasledujúci paket bude prijímaný všetkými obvodmi typu Slave.) 
Adresný paket nasleduje ako prvý po značke označujúcej štart prenosu po zbernici. Po vyslaní 
7 dátových bitov a bitu nastavujúceho čítanie, alebo zápis (R/W), zariadenie slave potvrdí 
správnosť svojej adresácie od zariadenia master tým, že 9. bit označovaný ako ACK nastaví 
pred príchodom 9. impulzu hodinového signálu na nízku úroveň, čím potvrdí svoju správnu 
adresáciu. 
Formát dátového paketu – všetky dáta, ako už bolo spomenuté sú prenášané v 9 
bitových paketoch, z čoho je 8 bitov dátových a posledný 9. bit je potvrdzovací ACK bit. 
Najvýznamnejší bit (MSB) sa posiela ako prvý. Celý prenos dát je riadený zariadením typu 
master, ktoré sa stará o generovanie značky štart a stop a generovanie hodinového signálu 
SCL. Zariadenie typu slave  znova potvrdzuje úplnosť prijatých dát signálom ACK.  
 
Typická komunikácia začína značkou štart, nasleduje adresáciou obvodu slave, 7 bitov 
adresy + bit R/W, a potvrdzovací bit ACK. Za týmito dátami nasleduje niekoľko dátových 
paketov a celý prenos je ukončený koncovou značkou stop. 
 
5.7.3 Príklad komunikácie po zbernici  I2C ( upravené z [5]) 
 
Komunikácia medzi zariadením master a zariadením slave môže prebiehať v 4 
základných módoch: 
 MT (Master transmiter) - Master vysiela 
 MR (Master receiver)    - Master prijíma 
 ST  (Slave transmiter)   - Slave vysiela 
 SR  (Slave receiver)      - Slave prijíma 
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5.8 Opis schémy zapojenia jednotky ASDX-DOCAN 
Táto jednotka využíva na snímanie tlaku snímač ASDX-DO. Tento druh snímača 
vyrábaný firmou Honeywell, má v sebe integrovaný AD prevodník a na jeho výstupe poskytuje 
údaj o snímanom tlaku v digitálnej forme. Komunikácia s týmto snímačom je možná 
prostredníctvom sériovej zbernice I2C. Celá jednotka má teda s jednotkou 26PC-ADCAN 
spoločné zapojenie oddeľovacích obvodov, obvody napájacieho zdroja a obvody  
mikroprocesora. Odlišuje sa iba tým, že nevyužíva externý AD prevodník a tepelný snímač na 
kompenzáciu chyby spôsobenej zmenou teploty meraného plynu a prostredia. Tento 
kompenzačný obvod v danom zapojení nieje nutné použiť, lebo digitálny snímač tlaku 
kompenzuje vplyv zmeny teploty v rozsahu -20 0C až 100 0C. 
Pretože nemá zmysel uvádzať jednotlivé časti zapojenia, ktoré už boli popísané vyššie, 
uvedieme iba úplnú schému zapojenia jednotky ASDX-DOCAN. Rezistory R3 a R4 slúžia na 
nastavenie kľudovej úrovne log.1 potrebnej pre komunikáciu po zbernici I2C.  
Napájanie tlakového snímača je taktiež ošetrené blokovacími kondenzátormi, pre ktoré 
platia rovnaké pravidlá, ako bolo uvedené v predchádzajúcej časti textu.  
 
 
5.8.1 Úplná schéma zapojenia jednotky ASDX-DOCAN 
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6 Programové vybavenie jednotiek 
Programové vybavenie pre oba moduly má niektoré spoločné a niektoré odlišné časti. 
Spoločné časti, ktoré sú pre obidva jednotky rovnaké zaobstarávajú komunikáciu po zbernici 
CAN. Cieľom je nastaviť registre radiča zbernice, a nastaviť povolenie prerušenia programu 
procesora pri príchode platných dát, alebo pri vyprázdnení dátového registra, čo ukazuje na 
odoslanie posledného dátového bitu a dáva možnosť pristúpiť k zmene údajov vo vysielacom 
registri.  
Ďalšie časti programu sa budú odlišovať a to hlavne preto, že jednotky majú odlišný 
hardvér, ktorý potrebuje inú programovú obsluhu. Začiatok programu a teda počiatočná 
inicializácia, ktorá sa vykonáva po reštarte procesora, bude pre obidva verzie jednotiek 
v mnohom rovnaká ako už bolo spomenuté vyššie pôjde aj o nastavenie komunikácie po 
zbernici CAN.  
Ďalšie funkcie, ktoré by mohli tieto jednotky vykonávať, ako je napríklad priemerovanie 
hodnoty tlaku, niektoré matematické a štatistické operácie tieto jednotky nebudú vykonávať. 
Tieto operácie budú vykonávať nadriadené zariadenia, ku ktorým budú jednotky pripojené 
prostredníctvom zbernice CAN. To platí aj o zázname údajov, aj keď mikroprocesor má 
integrovanú pamäť údajov s kapacitou 1,5 kByte. Táto pamäť je však napäťovo závislá RAM 
a neumožňuje bez napájania uchovávať údaje.  
Najprv si opíšeme počiatočnú inicializáciu registrov procesora. Táto inicializácia je pre 
obe jednotky veľmi podobná. Líši sa iba v detailoch. V ďalšej časti opíšeme inicializáciu 
registrov radiča zbernice CAN. Táto je rovnaká pre obe jednotky. Jednotlivé odlišnosti 
v programe pre konkrétnu jednotku opíšeme znázornením vývojového diagramu programu pre 
každú z jednotiek osobitne. Celý opis programového vybavenia znázorníme vývojovými 
diagramami pre ich názornosť a jednoduchosť. 
6.1 Inicializácia mikroprocesora 
V tejto časti uvedieme opis inicializácie mikroprocesora aj konkrétne údaje, ktoré sa do 
daných registrov zapíšu. 
Pre nastavenie zdroja hodinových impulzov, povolenie zbernice CAN, zdroja hodinových 
impulzov pre zbernicu SCI zapisujeme do tohto konfiguračného registra ležiaceho na adrese 
$001Eh hodnotu: 0001 1011b. 
Pre nastavenie obvodu „watchdog“, povolenia kontroly napájacieho napätia počas STOP 
módu, povolenie reštartu mikroprocesora pri poklese Vcc, kontrola Vcc počas Low Power 
módu, výber napájacieho napätie Vcc =5 V, nastavenie času prechodu zo Stop módu, povolenie 
STOP módu a povolenie dohľadového modulu behu procesora do ďalšej časti konfiguračného 
registra ležiaceho na adrese $001Fh zapíšeme hodnotu: 1100 1010b. Týmto máme nastavený 
konfiguračný register. 
Pretože v zapojení používame zbernicu CAN je potrebná aj jej počiatočná inicializácia. 
Túto inicializáciu ako aj konkrétne hodnoty zapísané do registrov uvedieme v nasledujúcom 
texte. Zbernica CAN využíva identifikáciu zariadenia na zbernici. Pre tento účel sú 
implementované registre identifikačného kódu. Pre jednoduchú komunikáciu sa používa 11 
bitové identifikačné slovo zapísané do registrov 0 a 1, ktorá ležia na adrese $05B0h a $05B1h. 
Pre zbernicu je typické, že najvyššiu prioritu majú na zbernici zariadenia s najnižšou hodnotou 
identifikačného čísla. Pre naše potreby tam zapíšeme hodnoty 0000 0000b a 0000 0xxxb.  
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V registri dĺžky dátového rámca „data length“ s adresou b volíme zápisom hodnoty 0000 
1000b dĺžku dátového rámca na osem bitov platných dát. 
V registri určujúcom primárny dátový zásobník vysielaných dát „Transmit buffer 
priority“ na adrese $05BDh volíme ako primárny dátový register zápisom 0000 0001b register 
číslo 0. Tento register môžeme ľubovoľne meniť podľa toho, kde máme aktuálne dáta na 
vyslanie po zbernici. Prepínaním medzi registrami je možno vysielať aj dáta ktoré boli 
k dispozícii skôr, ale priorita ich vyslania nebola tak vysoká. 
Na adresách $0500h a $0501h sú uložené registre “modul control”. Tieto registre slúžia 
na nastavenie časovej synchronizácie zbernice  a rôznych ďalších dostupných módov. 
Na adresu $0500h zapíšeme xxxx 1x00b to zabezpečí pripojenie časovania CAN 
zbernice s vnútornými hodinami a jej uvedenie do aktívneho režimu. 
Na adresu $0501h zapíšeme xxxx x010b to zabezpečí beh radiča zbernice v normálnom 
móde, jeho naštartovanie do aktívneho stavu príchodom definovanej hrany a časovanie 
z vnútorných hodín mikroprocesora. 
„Bus timing register“ leží na adrese $0502h a na adrese $0503h. Týmto registrom 
nastavujeme synchronizáciu na zbernici ako aj prednastavenie časového intervalu 16 pre 
generáciu bitového rámca. Na adresu $0502h zapíšeme 1100 1000b. Na adresu $0503h 
zapíšeme 1001 1011b. Nastavujeme tri vzorky na jeden bit. Celková prenosová rýchlosť tak 
bude  3,9 kb/s. 
skbs
Mhz
TIMEbit /906,32564
162
8
16


   
 
Radič zbernice dáva informácie o aktuálnom stave zbernice a vysielaných respektíve 
prijímaných dátach. Je vhodné pri inicializácii príznakový register ležiaci na adrese $0504h 
vynulovať zápisom 0000 0000b do tohto registra. 
Pri príchode planých dát do prijímacieho registra je možné radiču zbernice povoliť 
vyvolanie prerušenia a jeho následnú obsluhu odskokom programu. Do registra „receiver 
interupt register“ ležiaceho na adrese $0505h zapíšeme preto hodnotu 0000 0001b, čo 
zabezpečí po príchode platných dát prerušenie programu a jeho odskok na vykonávanie inej 
časti. V našom prípade to bude rekalibrácia AD prevodníka. 
V prípade vysielania dát je potrebné nakonfigurovať aj vysielací register. Tento má 
adresu $0507h. Nastavujeme hodnotu x000 x000b, kde zakazujeme vyvolanie prerušenia. Na 
adrese $0506h nulujeme hodnotou 0000 0000b príznakový register vysielača. 
Adresa $0508h je určená pre filter dát, tento filter nastavujeme na hodnotu 8 platných 
bitov, čiže do registra zapíšeme x010 x011b. 
Do ďalších registrov na adresách $0510h $0511h $0514h a $0515h zapisujeme 0000 
0000b, čo korešponduje s adresou jednoty nastavenou v identifikačnom registri 0000 0000b 
a 0000 0xxxb. 
Táto časť inicializácie bola spoločná pre obe jednotky. V nasledujúcom texte rozoberieme 
programové vybavenie pre konkrétne jednotky ako aj ich nastavenia a zápisy do registrov. 
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6.1.1 Inicializácia procesora a registrov pre zbernicu CAN 
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6.2 Hlavná sľučka behu programu jednotky 26PC-ADCAN 
Program začína inicializáciou registrov mikroprocesora a periférií. Po fáze inicializácie 
nasleduje kontrola príchodu dát do registra CAN. Týmito dátami sa dajú nastaviť nové 
hodnoty, ktorými sa nastaví AD prevodník napríklad citlivosť a podobne. Nasleduje kontrola 
nízkej úrovne na pine /RDY. Ak je na tomto pine nízka úroveň (platné dáta v dátovom registri), 
nasleduje  komunikácia s AD prevodníkom prostredníctvom zbernice SPI. Mikroprocesor 
vyšle do komunikačného registra hodnotu 01 11 00 00b čím vyberieme konfiguračný register 
register. Do tohto registra sa vyšle údaj o tom ktorý kanál sa má digitalizovať. Mikroprocesor 
vyšle do komunikačného registra hodnotu 01 00 10 00b, čím vyberieme mód register. Zápisom 
hodnoty 00 01 00 00b vyberáme jednorazový prevod kanálu nastaveného v konfiguračnom 
registri. Po zdigitalizovaní informácie a vytvorení prvého dátového byte-u, začne AD 
prevodník signálom s úrovňou log 0 na svojim pine /RDY signalizovať, že má v dátovom 
registri platné dáta. Úlohou mikroprocesora je tieto dáta vyčítať z výstupu DOUT a uložiť ich 
do vhodného registra. Dáta sú synchronizované signálom SCLK. Po naplnení 
mikroprocesorového registra SPI sa tieto dáta presunú do registra zbernice CAN, odkiaľ sú 
okamžite vysielané. Po tom čo sa vyprázdni vysielací register radiča zbernice CAN, sa znova 
prejde na sledovanie prijatých dát zo zbernice CAN (prípadná rekalibrácia) a znova sa čaká na 
príchod signálu /RDY. Toto je hlavná časť programového vybavenia jednotky 26PC-ADCAN. 
 
6.2.1 Hlavná slučka programu jednotky 26PC-ADCAN 
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Podrobný popis inicializácie AD prevodníka a komunikácia s AD prevodníkom 
jednotky 26PC-ADCAN  
V tejto časti sa vrátime k inicializácii mikroprocesora, najmä k inicializácii jeho vstupno-
výstupných portov. Okrem toho aj k inicializácii zbernice SPI, prostredníctvom ktorej prebieha 
komunikácia s AD prevodníkom. Tieto inicializačné časti sa líšia od jednotky ASDC-DOCAN, 
preto ich v uvedieme v tejto časti. 
AD prevodník je pripojený k portu D mikroprocesora, na ktorom je prístupné aj 
komunikačné rozhranie SPI. Teplotný snímač s digitalizovaným výstupom je pripojený k portu 
D na vstup čítača/časovača T1CH0.  
 Inicializácia rozhrania SPI. 
 
Tab. 6.2.1 SPI ovládací „control“ register adresa $0010h 
  
Do tohto registra zapíšeme nasledujúcu kombináciu. 1x11 1011b. Táto kombinácia volí 
povolenie prerušenia od prijímača rozhrania SPI. Pri naplnení prijímacieho registra dátami, je 
vyvolané prerušenie, v ktorého obsluhe sa presunie obsah prijímacieho registra dát do 
vysielacieho registra zbernice CAN.  
R je rezervný byt. SPMSTR nastavujeme mikroprocesor, aby sa na zbernici choval ako 
nadriadené zaradenie typu „MASTER“, a tak riadil prenos dát po zbernici, generoval hodinový 
signál prenosu a podobne. Hodnota log 1 v CPOL nastavuje úroveň hodinového signálu 
v kľudovom stave na log 1, čo zodpovedá požiadavke na komunikáciu s AD prevodníkom. Bit 
CPHA je znova nastavený na log 1, lebo súvisí s fázou signálu CS.  
Bitom SPWOM sa nastavuje pripojenie pusch-pull rezistorov pre zbernicu. Hodnota log 
0 toto pripojenie povoľuje. Bit SPE globálne povoľuje zbernicu SPI a SPTIE povoľuje 
vyvolanie prerušenia pri vyprázdnení vysielacieho registra. 
 
Tab. 6.2.2 SPI stavový a ovládací „status and control“ register adresa $0011h 
 
 
V tomto registri sú príznaky rozhrania SPI. Pre nás je dôležité do tohto registra zapísať 
údaj x1xx x011. Volíme prenosovú rýchlosť: 
 
skb
Mhz
BAUDRATE /31
128
2/8
  
 
 
SPRF ERRIE OVRF MODF SPTE MODFEN SPR1 SPR0 
SPRIE R SPMSTR CPOL CPHA SPWOM SPE SPTIE 
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Inicializácia AD prevodníka 
 Celý proces inicializácie začína zápisom do komunikačného registra AD prevodníka. Do 
tohoto registra sa zapíšu bity vyberajúce požadovaný register a nastavujúce požadovanú 
citlivosť. Pri počiatočnej inicializácii nastavíme citlivosť AD prevodníka na hodnotu 128. 
Zápisom hodnoty 01 11 00 00b do komunikačného registra vyberieme zápis do 
„CONFIGURATION“ registra, ktorý slúži na nastavenie vlastností AD prevodníka.  
Do tohto registra zapíšeme hodnotu 00 01 01 11b  a 00 11 00 00b. Toto nastavenie 
vybralo citlivosť vstupného zosilňovača na 128, odpojilo jednosmerné predpätie, zvolilo 
referenčný zdroj a nastavilo unipolárny režim výstupných dát prevodníka. Po odoslaní týchto 
dát nasleduje znova zápis do komunikačného registra, kde vyberáme mód register zapísanou 
hodnotou 01 00 10 00b. Do tohto registra vyšleme údaje 10 00 00 00b a 00 00 00 01b. 
Zápisom daných kombinácií do konfiguračného registra sme vybrali kalibračný mód „ofsetu“ 
prevodníka, odpojili tlakové snímače od napájacieho napätia, vypli hodinový signál na výstupe 
prevodníka a nastavili digitálny filter spolu s rýchlosťou prevodu (v našom prípade 470 Hz, -
3dB). 
Po kalibrácii „ofsetu“ nasleduje podobným spôsobom kalibrácia rozsahu. Rozdiel je iba 
v bitoch, ktoré vyberajú pracovný mód prevodníka. Po tejto počiatočnej inicializácii nasleduje 
kontrola dát prijatých do prijímacieho registra zbernice CAN. Ak boli do tohto registra prijaté 
dáta, tak sa v programe odskakuje na časť rekalibrácie AD prevodníka na hodnoty, ktoré boli 
prijaté po zbernici CAN. Táto časť programu umožňuje užívateľovi nastaviť kalibračné 
hodnoty pre AD prevodník prostredníctvom zbernice CAN. V prípade, že prijímací register 
zbernice CAN je prázdny a neboli doň prijaté nové dáta, kalibrácia AD prevodníka sa nemení.  
Opis hlavného programu 
Po kalibrácii mikroprocesor vyšle do komunikačného registra hodnotu 01 00 10 00b, čím 
vyberieme mód register. Zápisom hodnoty 00 01 00 00b vyberáme jednorazový prevod kanálu 
nastaveného v konfiguračnom registri. Do komunikačného registra sa vyšle kombinácia 01 11 
00 00b a tým nastaví zápis do konfiguračného registra. V tomto registri sa vyberie kanál, ktorý 
je potrebné zdigitalizovať.  
Nasleduje testovanie hodnoty signálu /RDY. (V podstate sa čaká na príchod prerušenia 
od tohto signálu). Jeho príchodom sa program vetví na obsluhu tohto prerušenia a teda na 
vyčítavanie dát z dátového registra AD prevodníka do dátového registra SPI mikroprocesora. 
Nasleduje zápis do komunikačného registra hodnota 01 11 10 00b a tým výber dátového 
registra AD prevodníka. Po prenesení prvého byte-u z AD prevodníka signalizuje radič 
zbernice SPI naplnenie svojho prijímacieho registra. Naplnenie tohto registra vyvolá 
prerušenie, ktorého obsluha prenesie dáta do vysielacieho registra zbernice CAN a následne 
inkrementuje adresu vysielacieho registra zbernice CAN o hodnotu 1. V tomto momente sa 
zakáže prerušenie od signálu /RDY. Po vyprázdnení registra SPI sa znovu pokračuje vo 
vyčítavaní z AD prevodníka zápisom do komunikačného registra sa znova vyberá dátový 
register. Po prenesení dát z dátového registra AD prevodníka do registra zbernice SPI 
v mikroprocesore, sa tieto dáta presúvajú do vysielacieho registra zbernice CAN. To, do 
ktorého vysielacieho registra sa dáta z registra SPI presunú, závisí od vyprázdnenia, alebo 
nevyprázdnenia vysielacieho registra zbernice CAN, čo dekrementuje adresu vysielacieho 
registra o 1. Pokiaľ sú dáta vo vysielacom registri s adresou 2, vyšlú sa dáta z tohto registra. 
Po odoslaní všetkých dát sa povoľuje prerušenie od signálu /RDY. Týmto je 
zabezpečené, neprepísanie dát vo vysielacom registri CAN.  
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6.2.2 Inicializácia prevodníka a komunikácia s AD prevodníkom  jednotky  26PC-ADCAN 
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6.3 Hlavná sľučka behu programu jednotky ASDX-DOCAN 
V prípade tejto jednoty ASDX-DOCAN je programové vybavenie o niečo zložitejšie ako 
v prípade jednotky 26PC-ADCAN.  
Keďže mikroprocesor MC68HC908GZ32 neobsahuje radič zbernice I2C, je potrebné 
túto zbernicu vytvoriť pomocou programu. Ostatné časti programu, ako je inicializácia 
mikroprocesora, a vysielanie dát po zbernici CAN sú podobné programovému vybaveniu 
jednotky 26PC-ADCAN.  
Pretože snímače typu ASDX-DOseries neumožňujú nastavenie vzorkovacieho intervalu, 
je nutné vytvoriť vzorkovanie dát programovo. Na tento účel sa použije časovač, ktorého 
hodnota sa každým hodinový impulzom inkrementuje. Pri jeho naplnení vyvolá tento časovač 
prerušenie a tým aj skok programu na časť obsluhujúcu vyčítavanie dát z tlakového snímača. 
Program začína inicializáciou registrov mikroprocesora a periférií. Keďže sa v tomto 
prípade nevyužíva komunikácia prostredníctvom zbernice SPI, ktorej radič je integrovaný 
v mikroprocesore, nieje potrebné vykonávať inicializáciu registrov radiča zbernice SPI na 
rozdiel od jednotky 26PC-ADCAN.   
Na miesto inicializácie radiča zbernice SPI je potrebné inicializovať port PTD, ku 
ktorému sú pripojené vodiče zbernice I2C. Pri jeho inicializácii sa nevyužijú „pull up“ 
rezistory, ktoré mikroprocesor na tomto porte poskytuje. Okrem toho je potrebné vykonať aj 
inicializáciu časovača. Časovač sa použije na časovanie vyčítavania dát z tlakového senzora 
a teda hodnota času bude v tomto prípade predstavovať vzorkovaciu periódu.  
Po fáze inicializácie nasleduje kontrola príchodu dát do registra CAN. Týmito dátami sa 
dajú nastaviť nové hodnoty časovača, čím je umožnené užívateľovi nastavovať vzorkovaciu 
periódu prostredníctvom zbernice CAN.  
Po fáze inicializácie nasleduje komunikácia so senzorom tlaku. V podstate sa čaká na 
príchod prerušenia od časovača a tým sa spustí vysielanie dát adresy tlakového senzora po 
zbernici I2C. Po vyslaní adresných dát je potrebné počkať na odozvu tlakového senzora teda bit 
ACK, ktorým dáva senzor najavo, že jeho adresácia bola správna.  
Po správnej adresácii, čo je potvrdené prijatím ACK bitu vyslaného tlakový senzorom 
prostredníctvom zbernice I2C, začína tlakový senzor vysielať dáta po zbernici I2C. Prijatím 
posledného dátového bitu sa tieto dáta presunú do vysielacieho registra zbernice CAN, odkiaľ 
sú vysielané po zbernici CAN.  
Po odoslaní dát sa program znovu vracia do základnej sľučky, kde čaká na príchod dát po 
zbernici CAN, čo umožní zmenu vzorkovacieho intervalu, alebo na príchod prerušenia od 
časovača.   
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6.3.1 Hlavná sľučka programu jednotky ASDX-DOCAN 
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Podrobný popis inicializačnej časti programu jednotky ASDX-DOCAN  
Inicializačná časť programu má za úlohu nastaviť všetky registre mikroprocesora, ktoré 
sa budú využívať. Je potrebné nastaviť register pre zbernicu CAN a jej vlastnosti, register 
časovača, register časovacích obvodov, register prerušení a ďalšie registre.  
Znova zvolíme formu vývojového diagramu, kde uvedieme aj konkrétne hodnoty, na 
ktoré sa dané registre nastavia. Inicializácia a nastavenia sú podobné ako v prípade jednotky 
26PC-ADCAN, preto ju nebudeme podrobne opisovať. 
  
6.3.2 Inicializácia registrov procesora jednotky ASDX-DOCAN 
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Inicializácia vstupno-výstupných portov a čítača/časovača mikroprocesora 
Táto inicializácia je špecifická pre jednotku so snímačom s digitálnym výstupom ASDX-
DOCAN, preto si ju znázorníme. V podstate sa jedná o povolenie čítača a časovača, 
a nastavenie vstupno-výstupného portu PTD. Z vývojového diagramu vidno, do akých 
registrov sa zapisujú aké hodnoty. Do registra určujúceho smer dát pre port PTD sa nastavili 
hodnoty 01 10 00 00b, ktoré nastavujú daný port ako výstup. V priebehu komunikácie, sa však 
toto nastavenie bude musieť meniť, vzhľadom na skutočnosť, že cez tento port sú dáta aj 
prijímané. Nastavenie čítača a časovača v našom prípade má za úlohu povoliť prerušenie od 
časovača a nastaviť frekvenciu inkrementácie hodnoty na 1/64 hodinových impulzov. 
s
Mhz
imp  16
64
2/8

 
Čas medzi inkrementáciou čítača je 16 s, čo po vynásobení 63 dáva 1008 s. To je aj 
vzorkovacia perióda s akou sa vyčítavajú dáta s tlakového snímača. Prenosová rýchlosť je 
v tomto prípade 992 bit/s, čo korešponduje so štvrtinovou prenosovou rýchlosťou nastavenou 
na zbernici CAN.
 
 
6.3.3 Diagram znázorňujúci programové vytvorenie zbernice I2C  ASDX-DOCAN (1) 
 
Popis programovo vytvorenej zbernice I2C jednotky ASDX-DOCAN  
Pri popise tejto časti začneme zjednodušeným vývojovým diagramom.  
Pretože snímače ASDX-DO series umožňujú iba vyčítavanie dát, celá procedúra sa 
zjednoduší na poslanie adresy zariadenia a na vyčítavanie dát.  
Na začiatku každej komunikácie musí byť generovaný znak Start. Po ňom nasleduje 
adresa, v našom prípade 0xF1h, a dátový bit určujúci čítanie z tlakového senzora. Tlakový 
senzor potvrdí prijatie správnych dát znakom ACK a začne vysielať dáta. Po tom, čo 
mikroprocesor vyhodnotí prijatie 8 bitov, pošle znak ACK a začne znova vyčítavať ďalšie bity 
posielané tlakovým senzorom. Po prijatí posledného bitu generuje značku STOP.  
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Podrobný popis programovo vytvorenej zbernice I2C jednotky ASDX-DOCAN  
 
 
6.3.4 Diagram znázorňujúci programové vytvorenie zbernice I2C  ASDX-DOCAN (1) 
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6.3.5 Diagram znázorňujúci programové vytvorenie zbernice I2C  ASDX-DOCAN (pokračovanie) 
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Záver 
Cieľom tejto práce bolo preštudovať  tlakové snímače od výrobcu Honeywell a to typy 
s digitálnym a analógovým výstupom. V práci sme sa zamerali aj na všetky potrebné obvody 
pre vytvorenie distribuovaného systému tlakových snímačov. V práci sa preto zaoberáme AD 
prevodníkom, ktorý ma za úlohu prevod analógovej hodnoty napätia z analógového snímača na 
digitálnu. Tlakový snímač s digitálnym výstupom komunikuje s mikroprocesorom 
prostredníctvom zbernice I2C, preto sme aj túto zbernicu  a jej vlastnosti popísali. Použitý 
mikroprocesor má úlohu komunikovať s tlakovým snímačom s digitálnym výstupom, ako aj 
s AD prevodníkom a tieto namerané údaje sprostredkovať prostredníctvom zbernice CAN 
ďalším nadriadeným systémom.  
V ďalších častiach práce bola vyvinutá schéma zapojenia samostatných jednotiek. Tieto 
jednotky boli zostavená na univerzálnej doske plošného spoja a bola odladená komunikácia 
medzi jednotkami a procesorom. Programové vybavenie je popísané vývojovými diagramami, 
ktoré dávajú názorný prehľad o funkcií jednotiek. Boli taktiež vypracované a navrhnuté dosky 
plošných spojov pre realizáciu jednotiek distribuovaného meracieho systému.  
Možno povedať, že práca splnila vytýčene ciele – sumarizovať základné poznatky 
o systémoch, ktoré bude možno používať a zaoberala sa rozborom samostatnej jednotky 
distribuovaného meracieho systému. Vzhľadom k tomu, že bol použitý mikroprocesor je 
kedykoľvek možné funkciu jednotiek rozšíriť o ďalšie funkcie, čo však nebolo cieľom tejto 
práce. 
V prílohách práce sú uvedené motívy plošných spojov. Program bol tvorený v prostredí 
CODEWARRIOR do firmy FREESCALE. 
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Zoznam symbolov, veličín a skratiek 
 
I2C  - sériová zbernica  
CAN  - controller area network (primyslená zbernica) 
P     - mikroprocesor  
AD   - analógovo - digitálny 
SPI   - Serial - paralel interface – sériovo paralelné rozhranie (zbernica) 
CPU  - Central procesor unit – centrálna procesorová jednotka 
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Prílohy 
 
 
Motív plošného spoja jednotka 26 PC (strana súčiastok) 
 
Motív plošného spoja jednotka 26 PC (strana plošného spoja) 
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Rozloženie súčiastok jednotka 26PC 
 
 
Motív plošného spoja jednotka ASDX-DOCAN (strana súčiastok) 
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Motív plošného spoja jednotka ASDX-DOCAN (strana plošného spoja) 
 
Rozloženie súčiastok jednotka ASDX-DOCAN (strana plošného spoja) 
 
 
